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Resumo

Grande parte das estruturas na America Latina faz uso do concreto armado e protendido. O
aco, entretanto, mostra-se como uma alternativa de utilizacdo, seja isoladamente, seja em
associagdo com estruturas de concreto, configurando as estruturas mistas de ago e concreto. O
uso de estruturas de aco apresenta diversas vantagens, como reducdo do tempo da obra,
reducdo ou eliminagdo da necessidade de escoramento, diminuigdo da altura da segéo
transversal e reducdo no peso-proprio. Para maior otimizacdo pode-se recorrer ao expediente
da protensdo, que possibilita reducdo da altura dos perfis. A protensdo também pode prover
reforco para estruturas antigas. Deve-se ressaltar que no caso de vigas metélicas, a protenséo
deve, necessariamente ser externa. Portanto, deve-se tomar cuidado com relagdo a problemas
de acidentes contra os cabos, podendo ocasionar sua ruptura e consequente ruina da estrutura.
Este estudo objetiva analisar a ruptura dos cabos de protensdo para o perfil | anti-simétrico
(mesa inferior menor que mesa superior). A analise foi realizada por meio de formulacéo
analitica do fendbmeno com base na Transformada de Laplace e FuncGes de Heaviside,
posteriormente validadas com modelagem numeérica no programa ANSYS. Os resultados
mostraram boa concordancia entre os modelos analitico e numérico.

Palavras-chave: protensdo; vigas mistas de aco e concreto; ruptura cabos; cabos de
protenséo.



Abstract

A substantial portion of structures in Latin America uses either reinforced concrete or
prestressed concrete. Steel, however, appears as an alternative, alone, or in association with
concrete, the so-called composite concrete-steel structures. A few advantages of the use of
concrete-steel structures are: reduction in construction time, reduction or even elimination the
need for propping, a decrease in the cross section height, and reduction in overall self-weight.
For better optimization, prestress appears as an option that allows a greater decrease in the
height of the section. It can also provide reinforcement for old structures. It should be
emphasized that in the case of steel beams, prestress must be applied externally. Therefore,
caution has to be taken with respect to accidents against the tendons, which can cause rupture
of the cables and consequent failure of the structure. This study aims to analyse the rupture of
prestressing tendons for assimetrical I section, with superior flange wider than inferior flange.
The analysis will be carried out by means of analytical formulation through the use of Laplace
Transforms and Heaviside functions, and then validated with numerical modeling in the
ANSY'S simulation software. The results showed concordance between both models.

Key-words: prestress; composite concrete-steel beams; rupture of tendons ; prestressing
tendons.
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1. INTRODUCAO

O mercado da construcdo exige solugbes mais efetivas e econémicas a cada dia. Estruturas
mistas protendidas apresentam-se como uma alternativa capaz de alcangar ambos os
objetivos. Estes tipos de estruturas apresentam geralmente protensdo externa, portanto, ha

maior facilidade para colocacdo dos cabos e execucao de manutencéo.

A integridade dos cabos de protensdo é fundamental para o funcionamento adequado das
estruturas protendidas. Em caso de acidentes, os cabos podem sofrer ruptura brusca. O
conhecimento da dinamica de ruptura de cabos de protensdo pode auxiliar no
desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a manutencéo da integridade dos cabos.

Um dos fatores que podem gerar ruptura dos cabos de protensdo esta a falha no processo
construtivo. A operacdo de protensdo envolve diversas etapas e materiais, cada uma téo
importante quanto as outras para que o resultado final seja atingido. Na prética, os cabos
ficam sujeitos a tensdes diferentes, portanto deve-se procurar protender os cabos da forma
mais uniforme possivel, para minimizar a possibilidade de um cabo com esforco muito

superior a outro.

Outro fator é a falta de manutencdo. Os cabos de protensdo, quando sujeitos a corrosao,
sofrem de forma acelerada, devido a altas tracdes a que estdo submetidos.

1.1 MOTIVACAO

No Brasil, foram poucos os estudos realizados abordando os temas de protensdo em vigas
mistas de aco e concreto e ruptura brusca de cabos de protensdo. Este estudo pretende
contribuir para o tema com uma formulacdo que permita obter facilmente os deslocamentos

verticais da viga em caso de ruptura dos cabos de protenséo.

A vantagem da obtencdo de uma formulacdo analitica é que ela permite uma analise mais
rapida do problema sem a necessidade de uma analise numérica ou até mesmo testes em

laboratdrio, dando ao analista do problema uma visdo do comportamento do fendmeno.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a analise da ruptura ndo simultanea dos cabos de protensao

em vigas mistas protendidas por meio de formulacdo analitica e modelagem numérica, dando



continuidade ao estudo de ruptura (de apenas um dos cabos) desenvolvido por Ferreira
(2007).

Este estudo tem como objetivo especifico apresentar uma formulagdo simples da dinamica da
ruptura dos cabos por meio da Transformada de Laplace e Fungbes Heaviside, para

determinar o deslocamento vertical da viga.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho é composto por oito capitulos, sucintamente descritos a seguir.

O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica utilizada, apresentando brevemente os trabalhos de

cada autor.

O capitulo 3 trata dos fundamentos tedricos necessarios para compreensdo das analises que
serdo executadas. Sdo descritos 0s principios relativos a vigas mistas de ago e concreto,
protensdao em vigas metalicas em vigas mistas e as principais caracteristicas dos agos de
protensao. O capitulo trata também da base matematica relativa a Transformadas de Laplace e
Funcgdes Heaviside. Por fim faz-se uma breve descrigdo do programa ANSYS e dos elementos
a serem utilizados neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta a metodologia a ser seguida nas analises analitica e numérica.
O capituo 5 descreve o modelo reoldgico utilizado para a formulagéo analitica.
O capitulo 6 mostra o desenvolvimento da formulacéo analitica desenvolvida.

O capitulo 7 apresenta o procedimento de obtencdo dos valores a serem utilizados na

modelagem analitica.

O capitulo 8 apresenta dois exemplos de aplicacdo onde se comparam 0s resultados obtidos

com a formulacéo analitica e numérica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ferreira (2007) realizou um estudo sobre vigas metalicas protendidas (VMP) e anélise da
ruptura brusca de cabos de protensdo. Neste estudo, foram analisados aspectos tedricos de
vigas metélicas isostaticas e hiperestaticas. O trabalho apresenta as verificacbes a
flexocompressao. Como parte do estudo, foi desenvolvido um aplicativo para calculo de vigas
metalicas protendidas isostaticas, com perfil I, que permite verificar se o perfil escolhido
suporta as solicitagdes indicadas pelo usuario. Foi feito também um estudo das VMP com
elementos finitos (via simulacdo no programa ANSYS) e por meio de métodos analiticos (via
equacdes de dinamica e transformadas de Laplace). O trabalho realizou também um estudo de
frequéncias naturais, modos de vibracdo e efeito da ruptura brusca de um dos cabos de
protensdao. A partir de dois exemplos de VMP, foi possivel concluir, tanto pelo aplicativo,
quanto pelo software, que sem a protensdo, as vigas analisadas ndo suportariam as cargas
impostas. Concluiu também que as frequéncias naturais sofreram reducdo com a atuacéo da
forca de protensdo. A andlise da ruptura da viga do primeiro exemplo, com tracado poligonal,
mostrou que a viga sofreu perda de estabilidade e em ambas as vigas as tensdes limites foram

ultrapassadas.

Erwin Kreysig (2006) e Boyce (2012), apresentam a base para 0s aspectos teoricos relativos a

transformada de Laplace e Func¢des Heaviside.

Nunziata (1999), em sua obra Strutture in Acciao Precompresso faz um estudo detalhado
sobre estruturas em aco protendidas, com foco na analise do perfil | assimétrico, 0 mais
efetivo com relacdo as particularidades do efeito da protensdo, permitindo aproveitar ao
méaximo a capacidade resistente do perfil e dos cabos. Discute aspectos relativos a perdas de
protensao, disposi¢fes construtivas, materiais, etc. Trata de verificagcbes com relacdo efeito da
flexdo e do cortante. O autor analisa tanto vigas isostaticas (bi-apoiadas) quanto vigas
hiperestéaticas (vigas continuas). Sdo tratados também aspectos de projeto, tais como

prédimensionamento de uma secédo de viga de aco protendida.

Pfeil (2015) e Queirdz (2012), apresentam os critérios basicos de dimensionamento de vigas
mistas e as verificagbes necessarias de acordo com a ABNT NBR 8800:2008. Explicitam as
principais propriedades de vigas mistas em regides de momento fletor positivo e negativo de

vigas biapoiadas.



Nelsen e al (2013), realizou um estudo no qual apresenta uma metodologia para o
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto protendidas externamente, fundamentada
nas prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 para vigas convencionais. Realizou um estudo
paramétrico com objetivo de analisar a influéncia da variacdo do nivel de protensdo, e da
excentricidade dos cabos. O estudo paramétrico confirmou que maiores excentricidades
resultam em maior capacidade resistente para a viga. Também demonstrou que, no caso de
pré-tracdo, quando os cabos estdo posicionados acima da mesa inferior, 0 mecanismo de
colapso predominante é o esgotamento da capacidade resistente do perfil de aco a flexo-

compresséao.

Paz & Leigh (2004) e Kurdila & Craig (2006) apresentam os fundamentos de dindmica das
estruturas para sistemas com apenas um grau de liberdade (SDOF - Single-Degree-Of-

Freedom) e com multiplos graus de liberdade (MDOF — Multiple-Degrees-Of-Freedom).

Os catélogos da ArcelorMittal, um dos principais produtores de aco no Brasil, foram
consultados a respeito dos fios e cordoalhas de protensao, os tipos de produtos disponiveis no

mercado, bem como suas caracteristicas técnicas.

O catdlogo da Rudloff, de especificacdes para concreto protendido foi consultado a respeito

das especificacOes de cordoalhas e ancoragens.

Por fim, a documentacdo do ANSYS 19.0 e de versdes anteriores apresenta 0s diversos
elementos disponiveis para analise, bem com suas caracteristicas e recomendacdes para

analises de modelagem numérica.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 ESTRUTURAS MISTAS

As vigas mistas sdo constituidas de perfis de ago (laminados, soldados ou formados a frio)
associados a estruturas de concreto. Em geral, aproveita-se um trecho da laje sobre o perfil
metalico, vinculando-o ao perfil por meio de conectores de cisalhamento. As vigas mistas
apresentam diversas vantagens, como aumento da resisténcia e rigidez da viga e diminuigéo

do peso préprio e do volume da estrutura, conduzindo a solugdes econdmicas.

Os conectores de cisalhamento destinam-se a garantir o trabalho conjunto da secéo de ago e

concreto. Podem ser classificados em dcteis e ndo-ducteis.

Nas regiGes de momento positivo podem ocorrer duas situacdes. A primeira é de interacdo
completa, caso os conectores de cisalnhamento possuam resisténcia de célculo igual ou
superior a resisténcia de calculo do perfil ou da laje. E também denominada situacdo de
ligacdo total. (Pfeil, 2015). Nesta situacdo, a viga se comporta sem deslizamento entre 0 aco e
0 concreto, e a flexdo ocorre em torno do eixo que passa pela linha neutra composta. Em caso
contrario, tem-se a situacdo de interacdo parcial ou ligagdo parcial. Neste caso, ocorre
deslizamento, reduzindo a eficiéncia da se¢do mista a flexdo, que acontece em torno de duas

linhas neutras, passando pelos centros geométricos das secdes de cada material (Figura 3.1).

Dado que existem trés elementos em associacdo — laje, viga e conectores — a ruptura pode
ocorrer em qualquer deles. No caso de conectores ducteis, caso ndo ocorra previamente
flambagem local ou flambagem lateral, a resisténcia de uma viga mista pode ser determinada
pela plastificacdo de um de seus componentes: concreto sob compressdo, aco sob tracdo ou

compressdo ou conector sob cisalhamento horizontal (Pfeil, 2015).

A construcdo pode ser feita com ou sem escoramento provisorio, ambas atingindo o mesmo
momento fletor resistente. Entretanto, quando ndo ha escoramento provisério, a secao de ago
comeca a trabalhar antes da secdo de concreto, suportando inicialmente o peso de ambos os

materiais, 0 que pode resultar em deslocamentos excessivos.

De acordo com Queirdz et al (2013), nas regides de momento negativo, a laje fica sujeita a
tracdo, o que pode levar a fissuracdo do concreto. Alem disso, pode ocorrer flambagem lateral
da viga e flambagem local na mesa comprimida, que ndo possui o travamento provido pela

laje de concreto, como ocorre em regides de momento positivo. Neste trabalho, propde-se
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analisar vigas mistas protendidas biapoiadas, e portanto, somente com regides de momento

fletor positivo.

T = x
y

(a) (b)

Figura 3.1 — Interacdo completa (a) e interacdo parcial (b) (Pfeil, 2015)

Segundo Pfeil (2015) distinguem-se dois casos quanto a flambagem local. O primeiro € o de
secdo compacta, onde ocorre plastificacdo total e portanto, a secdo € calculada em regime
plastico. Por um lado, pode ocorrer plastificagdo do aco ou do concreto (interagdo completa),

e por outro, dos conectores (interacdo parcial).

O célculo da resisténcia a flexdo leva em conta a largura da laje que efetivamente contribui
para a resisténcia da viga, a chamada largura efetiva. De acordo com a ABNT NBR
8800:2008, deve-se considerar, para vigas mistas biapoiadas:

e 1/8 do vao da viga mista (vdo considerado até o centro dos apoios)
e metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e da viga
adjacente

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

Para o calculo em regime eléstico, utiliza-se da secdo homogeneizada, na qual tranforma-se a
area de concreto comprimido (contida na largura efetiva) em uma éarea equivalente de ago. Ha
que se distinguir entre os casos de carga de curta e longa duracdo, pois esta Ultima atua
concomitantemente ao efeito de fluéncia no concreto, alterando o modulo de elasticidade.
Para a homogeneizacdo, utiliza-se de um coeficiente que relaciona os modulos de elasticidade

dos dois materiais:
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A posicdo da linha neutra elastica (LNE) da secdo homogeneizada pode ser determinada da

forma usual, pois coincidird com o centro geometrico da secéo.

A posicdo da linha neutra plastica (LNP) depende da resisténcia de cada um dos elementos
componentes. Observe-se que ela estara situada na regido de maior resisténcia. Podem ocorrer

0s seguintes casos (Queirdz et al, 2012):

1) Interacdo completa e resisténcia a compressao da laje superior a resisténcia a tracdo do
perfil: LNP corta a laje (Figura 3.2).
2) Interacdo completa e resisténcia a compressdo da laje inferior a resisténcia a tracdo do
perfil. Neste caso, a LNP cortara o perfil:
a. Caso a resisténcia dos flanges somada a resisténcia da laje seja superior a
resisténcia da alma, a LNP corta a mesa superior do perfil (Figura 3.3a).
b. Caso a resisténcia da alma seja superior, a LNP corta a alma (Figura 3.3b)
3) Interacdo parcial. Neste caso, a laje e o perfil ndo funcionam perfeitamente como

apenas um elemento e ha duas LNP’s (Figura 3.4).
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Figura 3.2 LNP corta a laje (Queirdz et al, 2012)
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Figura 3.3 LNP corta a mesa superior (a) e LNP corta a alma (b) (Queir6z et al, 2012)
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Figura 3.4 Caso de interacdo parcial (Queirdz et al, 2012)

A aplicacdo da protensdo permite maior reducdo da altura dos perfis de ago, bem como
possibilita maiores vdos. A viga mista protendida possui a vantagem do travamento,
diminuido a possibilidade de flambagem local da mesa (FLM) e flambagem lateral por tor¢édo
(FLT). Os pinos/desviadores dos cabos de protensdo, destinados a dar ao cabo um tracado
especifico, pode, no caso da viga metélica, ser substituida por elementos enrijecedores,
aumentando ainda mais a resiténcia do perfil. A FIGURA 3.5 apresenta 0s componentes de

uma viga mista protendida e algumas alternativas de se¢des tranversais ( Nelsen et al, 2013):
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Figura 3.5 Alternativas de se¢des transversais (Nelsen et al,2013).

3.2 APROTENSAO EM VIGAS METALICAS
De acordo com Nunziata, o principio da protensdo é explicado de forma simples:

“No sistema de protensdo sujeita-se uma estrutura a uma carga (forca de protensdo) que

produz efeito oposto aquele que ocorre em servigo”.

No caso de vigas metalicas, a protensdo é, na maioria dos casos, aplicada por meio de cabos
externos a se¢do transversal. Pode ocorrer, entretanto, protensao dentro do perfil metalico, por

exemplo no caso de um perfil caixao.
Dentre as vantagens do uso de vigas metalicas protendidas:

e A protensdo pode ser aplicada em uma operacgdo apenas, pois a viga de aco resiste bem
a tracdo nas fibras superiores. No caso do concreto, faz-se necessario esperar que 0
mesmo atinja valores satisfatorios de resisténcia para que se possa aplicar a forca total
nos cabos, tanto pela resisténcia a compressédo (nas fibras inferiores) quanto pela
resisténcia a tracdo (nas fibras superiores). Em alguns casos, no concreto, recorre-se ao
procedimento de protensdo em etapas, 0 que ndo ocorre no caso das vigas de aco.

e A protensdo pode ser aplicada para refor¢o de estruturas metalicas antigas ou ainda

para aumento da capacidade resistente de vigas (novas ou antigas).



e As vigas metalicas protendidas, quando comparadas as ndo protendidas, possuem
secdo transversal substancialmente menores, 0 que permite grande otimizacdo de

espaco e atendimento a condi¢cdes geomeétricas restritivas.

A soma do efeito da protensdo com o efeito das cargas permanentes e de servi¢o provoca
tensdes maximas (nos bordos inferior e superior) menores que aquelas produzidas sem o

efeito da protensao.

De acordo com Nunziata (1999), diferentes tracados de cabos geram efeitos mais ou menos
favoraveis. Considere-se uma viga biapoiada sujeita a um carregamento uniformemente
distribuido. E sabido que o diagrama de momentos fletores tem a forma de uma parabola. O
momento devido as cargas atuantes € maximo na secdo a meio vao e nulo nas extremidades.
Um tracado retilineo produz um momento constante ao longo de toda a viga, enquanto o
momento atuante varia longitudinalmente. Supondo-se uma forca constante aplicada nos
cabos, pode-se variar o efeito do momento provocado pelos mesmos variando-se suas
excentricidades. E possivel, desta forma, contrabalancear o efeito dos momentos atuantes com
efeitos resistentes proporcionais. A meio-vao, portanto, € necessario maxima excentricidade
dos cabos, e nas extremidades, a posicdo da resultante pode coincidir com a posi¢éo da linha
neutra. Tal resultado € atingido quando os cabos sao dispostos seguindo a forma do diagrama

de momentos fletores. Na pratica, utiliza-se desviadores para obter o tracado desejado.

Os desviadores sdo elementos destinados a manter os cabos posicionados corretamente ao
longo da viga. Sdo geralmente soldados ao perfil metélico. Caso se opte por usar pinos
desviadores (mais comum), ndo fica pratico colocar protensdo externa com forma
precisamente parabdlica pois seria necessario 0 uso de demasiados desviadores. Desta forma,
trabalha-se com tracados de formas poligonais que se aproximem da forma do diagrama de
momentos fletores. Entretanto, este problema pode ser contornado com a utilizacdo de chapas
calandradas, com o intuido de prover suporte continuo para o cabo, de tal forma a obter um
tracado parabdlico, assim como o diagrama de momentos fletores. Entretanto, com esta
solugdo, havera maior contato do cabo com o apoio (chapa) quando comparado com 0s
contatos pontuais do cabo com os desviadores (pinos), e portanto, maior perda por atrito,
neste caso se assemelhando a perda por atrito de vigas de concreto protendido. Esta solucéo
seria mais simples de executar em vigas novas, pois no caso de reforco de vigas antigas, a
soldagem da chapa calandrada na viga, dependendo da posicdo desta, poderia ser de dificil

acesso.
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Segundo Nunziata (1999), o que tornou possivel o desenvolvimento da técnica de prontesao
foi certamente a invencdo dos acos de alta resisténcia. Este aumento pode ser obtido através
de sucessivos processos. Primeiro, 0S processos quimicos, que baseiam-se no aumento do
percentual de carbono juntamente com adicdo de elementos de liga (manganés, silicio, etc).
Em seguida, 0s processos mecéanicos, que se resumem a laminacéo e trefilacdo. Ha entdo os
processos termo-mecanicos, nos quais os fios sdo submetidos a “estabiliza¢do”, um processo
de envelhecimento dindmico nos quais os produtos (fios e cordoalhas) sdo alongados
plasticamente a uma temperatura de 350 a 400°C. Este processo aumenta o limite de

proporcionalidade e as caracteristicas de longo prazo, tais como a baixa relaxagao.

A operacdo de protensdo em estruturas de aco se faz nas seguintes etapas, aqui resumidamente

descritas:

1) Preparacdo da viga, isto é, colocacdo dos desviadores ao longo da viga para obtencgéo
do tragado poligonal.

2) Formacdo dos cabos. Nesta etapa as cordoalhas ou barras sdo agrupadas em nimero
conveniente (de acordo com o projeto) e colocadas dentro de uma bainha cuja
finalidade é proteger os cabos contra corrosdo, principalmente. Em geral, é preferivel
um menor numero de cabos formados por um nimero maior de cordoalhas.

3) Colocagéo dos cabos e dispositivos de ancoragem. Em geral, pode-se utilizar a mesma
tecnologia utilizada em estruturas de concreto protendido. No caso das vigas metalicas
protendidas é necessario o uso de enrijecedores junto a placa de ancoragem. Do
contrario, ndo havera suporte suficiente para a forca exercida pelos cabos.

4) Operacdo da protensdo por meio de macacos e colocacdo das cunhas. Os cabos podem
ser puxados um a um ou todos de uma Unica vez. O equipamento utilizado no primeiro
caso € entretanto mais facil de ser utilizado, pois é mais leve e apenas um operador €
suficiente para manipula-lo. Os cabos sdo estirados com uso de macaco hidraulico.
Uma vez atingida a forca requerida, sdo colocadas as cunhas de ancoragem. Quando o
cabo é liberado, tende a encurtar naturalmente. Este encurtamento € impedido pela
cunha, e esta configuracdo é o que garante a adequada fixacdo dos cabos nas
extremidades, pois quanto mais a cunha penetra, mais ela pressiona 0s cabos.
Ressalte-se que esta operacdo requer grande cuidado e protecédo atrds do martelo, pois
em caso de ruptura do cabo o martelo pode ser violentamente projetado para tras.
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Deve-se sempre medir o alongamento dos cabos e a forca aplicada durante a operacao
de pronteséo e comparar com as de projeto.

5) Injecdo de pasta de cimento na bainha, que possui a finalidade de protecdo contra
corrosdo. Nesta fase € importante assegurar que a bainha seja completamente
preenchida. (Nunziata, 1999).

As caracteristicas do aco e da operacdo de protensao sujeitam a estrutura a sofrer perdas de
protensao, tanto no instante da protensdo ao longo do cabo (perdas imediatas) quanto no

tempo (perdas diferidas). As perdas de protensdo imediatas devem-se a quatro causas:

a) atrito gerado entre o cabo e os desviadores ou entre cabo e bainha;

b) cravacdo da ancoragem;

c) perdas no macaco de protensdo;

d) deformacdo elastica do cabo devido a protensdo sucessiva de outros cabos,

configurando um afrouxamento dos cabos.

As perdas diferidas devem-se ao relaxamento dos cabos de protensdo. Relaxamento é o
aumento do comprimento dos cabos devido a estarem submetidos a um esforgo constante de
tracdo ao longo de sua vida atil. As perdas por relaxacdo sdo despreziveis para tensdes
menores que 50% da tensdo de ruptura (Naaman, 2004). Entretanto, os agos em geral séo

submetidos a tensdes superiores a este valor.

Devido as variagbes na forca de protensdo e nos carregamentos a viga fica submetida a
diferentes solicitacdes ao longo de sua vida Util. Procura-se entdo, verificar as condicdes de
maxima tensdo nos flanges superior e inferior da secdo. Em geral, pode-se trabalhar com duas

situacOes limites (consideragdes para viga bi-apoiada):

1) Situacdo inicial: considera apenas a protensdo inicial e o peso préprio. Ocorre no
inicio da vida util da viga, quando ainda nédo estdo presentes as cargas de servigco. As
perdas diferidas ainda ndo se manifestaram (somente as perdas imediatas), e portanto,
tem-se a maxima forca de compressdo. Nesta situacdo, a viga fica sujeita a um
encurvamento para cima (caso de viga biapoiada) com maxima compressdo na mesa
inferior.

2) Situacdo de servico: considera a protensdo final (apés as perdas imediatas e diferidas,

e portanto com minimo valor possivel), 0 peso préprio e todas as cargas de servigo. A
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situacdo de tensdes nos bordos se inverte: maxima compressao na mesa superior e

maxima tragdo na mesa inferior.

A andlise estatica da secdo mais solicitada pode ser feita considerando-se que a forca de
protensdo ndo varia ao longo do cabo e que, devido a diminuta magnitude do angulo de
inclinacdo dos cabos, a forca horizontal atuante na viga é considerada igual a forca de
protensdo (Nunziata, 1999).

Tensdo maxima para situacdo inicial (representado pelo indice 0):

Py Pye M,
0 _ 0 0 min
o =Yp (—E - Wl) + 7 < fyd (33)

Tensdes maximas para situacdo de servico (representado pelo indice o0):

P, Poex M,
_ )+ mix £ (3.4)

%= yp<_7 w,) "W,

. Po  Poe\ My
w75 -

< .

onde: o; é atensdo no bordo inferior, g, é a tensdo no bordo superior, P € a forca de
protensdo, A e a area da secdo tranversal do perfil, y,, € o coeficiente de seguranca aplicado a
forca de protensdo, e é a excentricidade da forca de protensdo, W;é o mddulo resistente
inferior e W,é o mddulo resistente superior, M,,,,€é 0 momento gerado apenas pelo peso

préprio, M,,,s,, € 0 momento gerado pelas cargas permanentes e acidentais.

A andlise da viga metalica protendida requer o conhecimento do conceito de centro de pressédo
(CP). Este é o ponto no qual a forca de protensdo, se aplicada isoladamente, provocaria o
mesmo efeito que todos os carregamentos provocam na viga. Consequentemente, a aplicacéo
de um momento externo provoca variacdo na posi¢cdo do CP. Portanto, pode-se resumir o
comportamento dos carregamentos gerados na viga usando-se o CP.

- O peso proprio gera um deslocamento 6, no CP:

— Mmin
prO

8o (3.6)
- A sobrecargas geram um deslocamento &, no CP:
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M max

5. =
Y yPy

(3.7)

Dado que o CP leva em conta apenas a forca de protensdo P, para encontrar suas posicoes
limites basta igualar as tens6es nos bordos inferior e superior a tensdo limite.
- Situacéo de protenséo:

Py Poey

of = -2 = foa (3.8)
2
oy =2 <ﬁ“—§ _ 1) (3.9)
Vi \Om
- Situagdo em servigo:
P, P.e Mpsx
® — - < 3.10
o = v (~ 5 ) T S fa (310)
o 1) Pooe Mméx
05’ = yp(—7+ Ws)_ W, < fya (3.11)
2
el = p—(’%‘i _ 1) (3.12)
yS O-m
2
ell = p—(’ry—f + 1) (3.13)
Vi \Om

I By, P YoP
p? :Zg . :Tp i ok ZPT (3.14a,b,c)

onde: e, é a posicdo limite inferior do CP, e; € a posicéo limite superior do CP, p € o raio de
giracéo, y; é a distancia da linha neutra ao bordo inferior, y, € a distancia da linha neutra ao
bordo superior, I,€ 0 momento de inércia com relagdo ao eixo que passa pelo centréide, 6,,,€ a

tensdo de compressdo axial
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ApoOs obter os valores maximos permitidos para o CP de pressdo, resta saber as posi¢es
limite do cabo resultante tal que o CP fique dentro dos limites. Para tanto, basta deslocar para
baixo os o limites inferior e superior do CP das quantidades:

Minin Miyax

8o = e 6, = 3.15a,b
o= P = (3.15a,)

O intervalo encontrado é chamado de fuso limite e representa as posi¢fes limite do cabo
resultante de protensdo. Vale ressaltar que na pratica podem haver cabos fora do fuso limite,

desde que o cabo resultante se encontre dentro dos limites.

.. , - , M Mg+M
Desta forma, o fuso limite é calculado a partir das parabolas By—gp e % que devem ser
14 14

“penduradas” nos extremos da viga nas coordenadas dos limites do CP. Esta parabola pode

ser calculada pela substituicdo dos valores abaixo na equacao da parabola.

Coordenadas fuso inferior: (0,y; —eg) ; (g Vi — € — 60) v (L,y; —ep)

Coordenadas fuso superior: (0,y; + e;) ; (g Vi + e — 61) ; (L,y;+e)
Dimensionamento da viga metalica protendida

Apresenta-se aqui, de forma breve, o procedimento a ser adotado para o dimensionamento de
vigas metéalicas protendidas, de acordo com Nunziata (1999).
1) Escolha da secdo transversal. Nunziata apresenta valores de pre-dimensionamento que
podem ser utilizados.
2) Calculo das caracteristicas geométricas da secdo transversal.
3) Calculo da forca de protensdo a partir da situacdo do ato de protensdo. Desta forma,
basta igualar as tensbes no bordo inferior a tensdo limite na equacdo 3.3 e resolver

para P, ou P:

P _ (MWE” ~fa)
eestimado e ) o)

(3.16)

Ademais, podemos relacionar P, e P,, através de um coeficiente S:
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Py = P, (3.17)

4) Calculo do numero de cordoalhas a serem utilizadas e corre¢do na forca de protenséo.
5) Verificacdo das tensdes limites no bordo inferior na situacdo do ato de protensao, e
nos bordos superior e inferior na situacao de servico, usando as equacdes 3.3 a 3.5.

6) Calculo dos pontos limites para o centro de pressao.
7) Célculo do fuso limite e escolha do tragado dos cabos.

Cabe mencionar, ainda, que o momento gerado pelas cargas acidentais causa uma
sobretensdo, isto é, um pequeno acréscimo na forca de protensdo. Sua considera¢do ndo é

obrigatoria, mas pode levar a um dimensionamento mais otimizado.

3.3 ACO DE PROTENSAO

Os acos de protensdo possuem caracteristicas distintas do aco utilizado em elementos de

concreto armado.

Os cabos de protensdo podem ser formados por fios ou cordoalhas. Podem também ser
utilizadas barras de ago para a protensdo. Segundo Naaman, idealmente, o fio ou cordoalha

deve possuir as seguintes caracteristicas:

e alta resisténcia

e capacidade de permanecer elastico mesmo quando submetido a tens@es relativamente
altas

e Dboa capacidade de aderéncia (para o caso de concreto protendido)

e Dbaixa relaxagéo

e alta resisténcia a corrosdo e a fadiga

e econdmico e facil de manipular

Os acos para protensdo ndo possuem um ponto de escoamento bem-definido, no diagrama
tensdo-deformacdo (Figura 3.6). Desta forma, a tenséo de escoamento é definida com base em
um critério de deformacdo, isto é, corresponde a uma deformacdo de 1%. A ABNT NBR
7483:2008 especifica os valores de carga minima a 1% de alongamento para diversos tipos de

cordoalha.

16



380 [ T -
ASTM: ]

=10 - 4% 1
a0 b Pat gy =% €py > 4% ]

N i
f at0.01% offset 1 s
pp Al f -1
250 [ l / pu

¥ "1 'at0.2 % offset
200 [ S

Stress, ksi

asTM:e = 1% for wires, strands
¥ = 0.7% for bars

0 0.5 1 1.5 2
Strain, %

Figura 3.6 Diagramas de Tens&o Deformacéo para Aco de Protensdo e Determinacdo da Tensdo de Escoamento
(Naaman, 2004)

Os acos para concreto protendido sdo submetidos a diversos testes e inspecdes para reduzir ao
méaximo a probabilidade de defeitos. A fim de melhorar a qualidade e trabalhabilidade, estes

acos podem ser submetidos a diversos tipos de tratamentos (ArcelorMittal, 2015):

Aliviamento: processo de aquecimento a aproximadamente 500 graus, para melhorar

principalmente a dutilidade. Pode contribuir para menor relaxacdo.(Naaman, 2004)

Estabilizacdo: processo de aquecimento sob alta tensdo de tracdo que termina por produzir
alongamentos permanentes. Melhora as caracteristicas mecanicas e leva a baixa relaxacéo.
(Naaman, 2004)

As cordoalhas sdo constiuidas por fios. Usualmente, no mercado brasileiro, encontra-se

cordoalhas de 3 e 7 fios, e, neste caso, sdo sempre produzidas na condicdo de relaxacao baixa.

A Norma ANBT NBR 7483:2008, por escopo, “fixa os requisitos exigiveis para fabricacéo,
encomenda, fornecimento e recebimento de cordoalhas de aco de alta resisténcia de 3 e 7

fios, destinadas a armaduras de protensao”.

Esta norma classifica as cordoalhas, quanto a resiténcia a tragdo, em duas categorias: CP-190
e CP-210. Os valores correspondem ao limites minimos de resisténcia a tracao, isto €, as
tensdes (em kgf/mm?) correspondentes as cargas minimas de ruptura. As designaces CP-190

RB 3 x 5,0 e CP-210 RB 15,2, por exemplo, correspondem a cordoalha de relaxacéo baixa,
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para concreto protendido, com 3 fios de didmetro 5 mm e a cordoalha de relaxacéo baixa, para
concreto protendido, com 7 fios de didmetro 15,2 mm, respectivamente.

3.4 ATRANSFORMADA DE LAPLACE

A Transformada de Laplace faz parte de um grupo de fungdes chamadas transformadas
integrais e € especialmente importante na resolucdo de problemas envolvendo forcas
descontinuas ou de impulsos. Segundo Kreyszig (2006), uma transformada integral ¢ uma
funcgéo da forma

F(s) = fk(s,t)f(t)dt (3.17)
0

onde k(s,t) é o chamado nucleo da transformada. k(s,t) € uma funcdo em dois espacos e ¢ ela
quem define a transformada. A operacdo acima é dita transformar a fungdo f(t) na funcdo
F(s), chamada de transformada de f(t).

Dentre as diversas transformadas integrais, a Transformada de Laplace é uma funcao tal que

seu nlcleo é k(s,t) = eS¢, representada pela integral

o)

F(s) = L)} = f eStF(t)dt (3.18)

0

onde f(t) é uma funcéo definida para valores positivos de t. Observe-se que a transformada é
uma funcao de s.

A vantagem de se utilizar a transformada de Laplace é que ela transforma uma equacao
diferencial em f(t) em uma funcgéo algébrica em F(s). Esta equacdo algébrica é geralmente
mais simples de ser resolvida. Em seguida, recupera-se a funcdo original por meio da

Transformada de Laplace Inversa

f@© =L7HF(s)} : pois LTHLF (DY} = f(t) (3.19)

A expresséo da transformada pode ser aplicada a diversas fungGes e os resultados podem ser

compilados em uma tabela (Figura 4.4),
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1 2(f) f(@® £(f)
5
1 1 /s 7 cos wt
52+ W’
®
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52+ w’
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§—a (s—a)”+w

Figura 3.7 — Algumas fungdes e suas transformadas (Kreyszig, 2006)

As propriedades e caracteristicas da transformada de Laplace séo:
1) Linearidade:
A Transformada de Laplace é uma operacéo linear, isto é, para duas funges f(t) e g(t) cuja

transformada exista, e duas constantes a e b quaisquer:

L{af(t) + bg (1)} = aL{f ()} + bL{g(t)} (3.20)

2) Translagdo no espaco:
Ao se conhecer a transformada de uma funcgdo f(t), pode-se facilmente obter a transformada
da fungdo e f(t), por meio da aplicacdo do seguinte teorema:
Se a funcéo f(t) possui transformada F(s) (onde s > k, para algum k)
L{e*f()} =F(s — a) (3.21)
e®f(t) = L7HF(s — a)}

ondes —a > k.

3) Restri¢do de Crescimento:

Uma funcdo f(t) possui Transformada de Laplace se satisfaz:
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If ()] < Me®t (3.22)

para todo t > 0 e constantes M e c.

Transformada da Derivada

A operacdo de diferenciacdo de uma funcdo f(t) reflete uma operacdo de multiplicacdo na

transformada de f(t) por s.

Dada uma funcéo f(t), continua para todo t > 0, que satisfaz a restricdo de crescimento

) (3.23)
L{F' ()} = sL{f (O} = £(0)
desde que f(t) seja continua, pelo menos, em intervalos finitos.
L ()} = sL{f ()} — sf(0) — £/(0) (3.24)
desde que f7°(t) seja continua, pelo menos, em intervalos finitos.
Funcédo Degrau Unitério (Heaviside)
0, set<a
”(t_a)_{ 1, set>a (3.25)

A funcdo degrau unitario ou Funcdo Heaviside é uma fungdo constante descontinua com um

“salto” unitario em t = a (Figura 3.8). Sua transformada é:

L{u(t — a)} = e_sas (3.26)
u(t) u(t — a)
]. ]. [ |
|
|
|
|
t 0 a t

Figura 3.8 — Funcdes degrau unitério u(t) e u(t-a) (Kreyszig, 2006)
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A Funcdo Heaviside possui diversas aplicacfes em engenharia, dado que pode representar
funcbes que se anulam subitamente ou que possuem saltos, isto é, mudancgas bruscas de
comportamento. Ao se multiplicar a funcdo degrau unitario por uma funcdo qualquer f(t),
pode-se obter a Util propriedade de translagdo no tempo.

Dada uma fungéo f(t) nula para valores de t negativos, a multiplicacdo de f(t-a) por u(t-a)

provoca uma translacdo de quantidade a para a direita.

f(0) 1/—\ FO = /—\
|

(@) (b)
Figura 3.9 Translacdo de uma funcdo dada. (a) y = f(t); (b) y = u(t-c)f(t-c) (Boyce, 2012)

Esta propriedade permite que uma fungdo permaneca “desligada” (nula) por um periodo de
tempo a, quando entdo ¢ “ligada” e comeca a atuar; e leva ao teorema de transla¢do no tempo
(Figura 3.9):

Seja f(t) uma funcdo com transformada F (s), entdo a fungéo transladada

0o , set<a
f(t—a) , set>a

flt-ayu(c-a) = | (3.27)

possui tranformada

L{f(t — a)u(t —a)} = e"™F(s)
De forma prética, conhecendo a transformada F(s) de uma funcdo f(t), a transformada da

funcdo transladada é obtida pela simples multiplicacdo por e =45,

Neste trabalho, a funcdo Heaviside terd grande utilidade na andlise da ruptura dos cabos de

protensdo, uma vez que a forga de protensdo ird desaparecer subitamente.
3.5 CONSIDERACOES SOBRE DINAMICA ESTRUTURAL

Os modelos matematicos utilizados para analise de estruturas baseiam-se em simplificacGes e

idealiza¢bes que conservam as caracteristicas fundamentais do problema. Estas idealizagdes
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ou simplicagbes podem ser divididas em 3 classes. Suposi¢cdes das caracteristicas dos
materiais através de consideracBes a respeito da homogeneidade, isotropia, linearidade e
elasticidade. Suposicdes das caracteristicas de carregamentos: através das hipoteses de forcas
serem aplicadas de forma constante ou periodica, ou de forcas concentradas serem aplicadas
em um Unico ponto. Por fim, h& suposi¢des na geometria do problema. Elementos de barra
(vigas, barras de trelica, pilares) podem ser tratados como elementos unidimensionais,
elementos de placa e casca podem ser tratados como elementos bidimensionais. Outra
consideracdo importante relativa a geometria é a representacdo de estruturas continuas por
estruturas discretas, através da especificagdo de nds e deslocamentos nodais (Paz & Leigh,
2004).

O namero de graus de liberdade de um sistema, isto é, coordenadas independentes necessarias
a resolucéo do problema permite classifica-los em: sistemas de um grau de liberdade ( SDOF
- Single-Degree-Of-Freedom) ou sistemas de multiplos graus de liberdade (MDOF - Multiple-
Degrees-Of-Freedom).

A analise do deslocamento de uma viga biapoiada sob aplicacdo de um carga pode ser tratado
como um sistema SDOF. Tais sistemas podem ser descritos a partir de modelos analiticos
com apenas 4 elementos (Figura 3.10), cada um representando uma Unica caracteristica do
sistema. Esta suposi¢do certamente ndo transparece a realidade, mas permite a obtencéo de
resultados suficientemente precisos para o entendimento do problema real. O primeiro é o
elemento de massa m, que representa as caracteristicas inerciais do sistema. Em segundo
lugar, tem-se um elemento de forca restauradora k, geralmente representado através de uma
mola. O terceiro elemento, c, representa as forcas friccionais, de viscosidade e dissipacdo de
energia, trata-se do elemento de amortecimento. Por fim, ha a forca de excitacdo F(t) que

atua no sistema, que pode ou néo ser fungdo do tempo.

Na auséncia de uma forca de excitacdo diz-se que o sistema esta sujeito a uma vibracdo livre e
a presenca ou auséncia do elemento de amortecimento configura o sistema em amortecido ou
ndo amortecido. A configuracdo mais geral, € a de um sistema sujeito a vibracdes forcadas
amortecidas, que leva em conta todos os 4 elementos e pode ser representado pela relacéo:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (3.28)

onde x(t) representa o deslocamento da massa m.
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Figura 3.10 Sistema massa-mola amortecido (Paz & Leigh, 2004)

3.6 FUNDAMENTOS DO PROGRAMA ANSYS

ANSYS é programa composto por uma familia de produtos de simulacdo que se utiliza de
elementos finitos para criacdo e andlise de modelos em diversos campos da engenharia.
Possui capacidade de realizar analise estrutural, térmica, eletromagnética e anéalise de fluidos.
O presente trabalho se utilizara dos recursos de analise estrutural.

Analise estrutural engloba ndo somente estruturas de engenharia civil, como pontes e
edificios, mas também estruturas mecanicas (diversos tipos de maquinas), aeronauticas

(elementos componentes de aeronaves), navais (casco de navios), dentre outras.
3.6.1 TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL
O programa permite a execucado de 7 tipos de analise estrutural:

Anadlise Estatica: pode ser linear ou ndo linear (plasticidade, grandes deflexdes, etc). Este tipo

de anélie é usado para calculo de deslocamentos, tens@es, etc. sob carregamentos estaticos.

Anélise Modal: usado para determinacdo de caracteristicas de vibracéo tais como frequéncias
naturais e modos de vibracdo. O ANSY'S permite apenas analise modal linear.

Andlise Harmoénica: usada para determinar a resposta de uma estrutura submetida a
carregamentos ciclicos possibilitando verificacdo de sucesso ou falha contra efeitos de

vibrac6es forcadas, tais como ressonancia e fadiga.

Analise Dindmica Transiente: também chamada de anélise de historico temporal (time-history

analysis) € usada para determinar a resposta dindmica de uma estrutura submetida a qualquer
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tipo de carregamento que varia em funcdo do tempo. Efeitos de inércia (peso-proprio, por
exemplo) e amortecimento séo levados em consideracdo. Pode-se determinar deslocamentos e

tensdes em funcdo do tempo. Pode ser linear ou nao linear.

Analise de Espectro: é uma extensdo da analise modal que utiliza um espectro conhecido para
o calculo de deslocamentos e tensdes. Usado para determinagdo da resposta de estruturas

submetidas a carregamentos aleatdrios tais como terremotos, vento, ondas do mar, etc.

Analise de Flambagem: usado para célculo de cargas criticas, que geram flambagem, e a

forma da estrutura. Permite analise linear e ndo linear.

Anélise Dindmica Explicita: usado para solugdes rapidas de problemas de grandes
deformac0es e problemas de contato.

3.6.2 ELEMENTOS A SEREM UTILIZADOS NA MODELAGEM

Foram pesquisados na biblioteca do ANSYS 19.0 diversos elementos com possibilidade de
utilizacdo para a modelagem dos cabos e das vigas mistas protendidas. A seguir, estdo
descritas algumas propriedades dos 3 elementos a serem utilizados.

Elemento De Barra— LINK180

Os cabos de protensdo serdo modelados com o elemento LINK180 (Barra 3-D ou Barra de
Trelica). Este elemento é equivalente ao elemento LINK10, utilizado em versdes anteriores do
programa ANSYS. Este é um elemento de tracdo-compressdo uniaxial com 3 graus de
liberdade em cada no: translacdo nas dire¢fes nodais X, y e z (Figura 3.11). A possibilidade de
funcionamento como elemento de apenas tracdo o torna adequado para a modelagem de
cabos. A flexdo do elemento ndo é considerada. Estdo incluidos os efeitos de plasticidade,
fadiga, rotacdo, grande deflex&o e grande deformagéo.

Figura 3.11 Caracteristicas do elemento LINK180 Fonte: <https://ansyshelp.ansys.com/>
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Este elemento possui a funcionalidade de “nascimento” e “morte”, outra caracteristica que 0
habilita a ser utilizado no modelo. Possui também a capacidade de variar a &rea da secdo
transversal para preservar o volume, em caso de alongamento. O elemento € definido por dois
nos, area transversal, massa por unidade de comprimento e propriedades materias tais como

maodulo de elasticidade e coeficiente de poisson.

O tipo de secdo e area transversal sdo definidos através dos comandos SECTYPE e
SECDATA, respectivamente.

Elemento De Casca— SHELL181

O elemento SHELL181 é adequado para analise de estruturas de cascas moderadas ou
espessas. O elemento € definido por 4 nés, e possui uma forma degenerada triangular que
pode ser utilizada para ajustes na malha de elementos finitos. Cada né possui 6 graus de

liberdade: translacdo nas direc@es X, y,z e rotacdo em torno dos eioxs X, y, z (Figura 3.12)

Triangular Option

not recommended) -
KEYOPT(11) =0 ( KEYOPT(11) =1

Figura 3.12 Caracteristicas do elemento SHELL 181 Fonte: <https://ansyshelp.ansys.com/>

O programa permite definir o nimero de pontos de integracdo na camada, que por default
possui valor 3. Pode-se também utilizar 1, 3, 7 ou 9 pontos. A integracdo é feita de acordo
com a Regra de Simpson.

Deve-se fornecer a espessura e o material de cada camada ( se houver mais de uma).

Elemento Solido (Concreto Armado) — SOLID65

A laje de concreto armado da viga mista serd& modelada com o elemento SOLIDG65. Este
elemento é usado para modelagens tridimensionais de sélidos com ou sem armadura passiva.
Possui a capacidade de representar propriedades ndo lineares. Pode fissurar quando sob tensao

e de sofrer esmagamento, quando sob compressdo. Permite deformacao pléstica e fluéncia.
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O elemento é definido por 8 nds, com trés graus de liberdade translacionais em cada no
(Figura 3.13). O uso de formas degeneradas (com menos de 8 nés) ndo é recomendado.

OF
O
I KL
J
(Pristm Option)

MNOP
I
E
<I>m
]

(Tenghedral Option -
hot recommended)

Figura 3.13 Caracteristicas do elemento SOLID65 Fonte: <https://ansyshelp.ansys.com/>

Este elemento possui a funcionalidade de “nascimento” e “morte”, outra caracteristica que o
habilita a ser utilizado no modelo. Possui também a capacidade de variar a area da se¢do
transversal para preservar o volume, em caso de alongamento. O elemento é definido por dois
nos, area transversal, massa por unidade de comprimento e propriedades materias tais como
maodulo de elasticidade e coeficiente de poisson.

Para o perfil da viga, foram pesquisados alguns elementos que poderdo ser utilizados. A

melhor adequacdo de um ou outro elemento sera verificada quando da modelagem.
3.6.3 AMORTECIMENTO

O software ANSYS possibilita a insercdo de coeficientes de amortecimento. Estes
coeficientes sdo representados pelas constantes ALPHAD, BETAD e DMPRAT.

ALPHAD e BETAD definem o multiplicador o da matriz de massa, ¢ o multiplicador 3 da

matriz de rigidez, respectivamente, usados para formar a matriz de amortecimento Vviscoso.

DMPRAT define a razdo de amortecimento, que pode ser utilizado nos modos harménico,

transiente e de espectro.
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Neste trabalho, serdo utilizados apenas os coeficiente a e  de Rayleigh. Estes coeficientes
podem ser obtidos a partir da raz&o de amortecimento. Se esta for considerada constante, tem-

se a seguinte relacéo (Figura 3.14):

_a  Po;
(= 2_0)1 + T (3.29)

Total
Damping Ratio, | — =\ = = = e = = — = — — — T — — —

[~damping

i a-damping

Figura 3.14 Relacéo entre a e 8 Fonte: <https://ansyshelp.ansys.com/>

Conhecidas as frequéncias naturais para os dois primeiros modos de vibragéo, pode-se obter

os valores de a e S:

) (3.30)
(1)1+(1)2
__ 2

s (3.31)

Alternativamente, pode-se modelar o amortecimento utilizando-se apenas o valor de S, neste

caso considerando do valor de a igual a zero.

_x
p== (3.32)

3.6.4 “MORTE” DE ELEMENTOS

Esta propriedade ¢é de grande interesse na analise de ruptura dos cabos de protensdo, pois sera
usada para representar a “morte” do elemento de cabo. E acionada com a fungdo EKILL. O
efeito de “morte” de um elemento é obtida a partir da multiplicacdo de sua rigidez (ou outras
quantidades analogas) por um fator de redugdo severo. Por definicdo, seu valor le-6, mas
pode ser modificado pelo usuario. Os carregamentos, massa, amortecimento, e deformacoes
associados a estes elementos sdo anulados (atribuidos valor 0). O elemento pode ser,
posteriormente, reativado, a partir do efeito de “nascimento” do elemento, caso necessario.
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4. METODOLOGIA

Este estudo sera realizado com 2 enfoques: formulacdo analitica e modelagem numérica de
vigas baseadas nos modelos realizados por Ferreira (2007), com foco na situagéo de ruptura
nédo simultanea dos cabos de protenséo.

4.1 FORMULACAO ANALITICA

Dado que a ruptura do cabo ocasiona um desaparecimento da forca de protensdo, sera
utilizada a funcdo Degrau Unitario (Heaviside), para representar o subito anulamento da
forga. O problema serd resolvido atraves da Transformada de Laplace, dado que trata-se de

funcgéo descontinua.

O sistema sera modelado como um sistema massa-mola devido a similaridade de seu
comportamento com a situacdo de tracdo e compressdao a que uma secdo da viga fica
submetida durante um movimento oscilatério. A analise do movimento sera feita
considerando-se que 0 movimento da viga pode ser decomposto em componentes verticais e

horizontais.

A formulacdo analitica sera validada com auxilio de modelagem numeérica realizada no
programa ANSYS.

4.1.1 ANALISE MODAL

A aplicacdo de forcas axiais em um elemento linear altera sua frequéncia natural. De acordo
com Blevins (apud Ferreira, 2007), tracionando-se ou comprimindo-se o elemento, aumenta-

se ou diminui-se sua frequéncia natural de vibragéo, respectivamente.

_ (im)? " PL?
fi=onr ( * EI(in)2>

onde f; é a frequéncia natural de vibracdo para o i-ésimo modo de vibragdo, L é o

N[ =

1
(ﬂ)z S i=123,.. (3.33)
m

comprimento da viga, P é a forca axial (positiva, se de tracdo, e negativa, se de compresséo),

EI é arigidez a flexdo da viga, m é a massa por unidade comprimento, i € modo de vibracao
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A rutpura dos cabos de protensdo altera a frequéncia de vibracdo da viga devido a pequena
diminuicdo na rigidez, e na massa. De acordo com a equacdo 3.33, ocorrera diminui¢do na

frequéncia de vibragéo.
4.2 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica realizada neste trabalho se utilizard4 de Anélise Dindmica Transiente,

citada na Secéo 3.6.1.

Sera utilizado o modulo Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language), que
permite programacao de funcdes e automatizacao de tarefas, conforme foi feito no trabalho de
Ferreira (2007), utilizando o ANSYS 5.4 O presente trabalho utilizara a versdo 19.0 do
programa. A analise sera desenvolvida utilizando-se os chamados load steps, que definem
diferentes configuracGes de carga em funcdo do tempo. Em uma analise transiente, multiplos
load steps sdo utilizados para diferentes segmentos da curva do histérico temporal (time
history). A operagdo de “morte” de dois elementos em momentos diferentes pode ser

realizada com a utilizacdo de dois ou mais load steps.

No presente trabalho, serdo utilizados 3 load steps, representando a situacdo de carregamento
da protensdo, a situacdo apos a ruptura de um dos cabos e por fim a rutpura de ambos os

cabos.

4.2.1 UMA BREVE DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O programa permite a modelagem via comandos de clique, com 0 mouse, ou via comandos
escritos (por exemplo, MP para Material Properties) em um arquivo de texto editavel. A

modelagem via comando escrito torna possivel a alteracdo de dados ja inseridos.

No inicio da modelagem, € necessario definir o tipo de anélise. Ha& 7 tipos disponiveis

conforme foi explicado na secéo 3.6.1.
Neste trabalho, sera utilizada a opcdo de Andlise Estrutural (usada para analise estatica ou

dindmica). Apos definir o tipo de andlise, passa-se para a etapa de pré-processamento:

Preprocessor. Deve-se entdo definir o tipo de elemento (Element Type) que sera utilizado na
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analise. Constantes reais (Real Constants) podem estar ou ndo disponiveis dependendo do
tipo de elemento utilizado.

Em seguida, passa-se para a definicdo de propriedades materiais (Material Props). Em
Material Models pode-se definir diversas propriedades como o mdédulo de elasticidade,
coeficiente de poisson, densidade, etc. O modelo pode ser desenhado com as ferramentas do

topico Modeling. Pode-se criar pontos, linhas, areas, volumes, etc..

Apos a criacdo do modelo, deve-se proceder a discretizagdo da malha de elementos finitos
(Meshing). A malha depender do tipo de elemento utilizado e do refinamento desejado.

Em seguida, devem ser dadas as configuracfes de carregamentos a serem aplicados. Esta
etapa é feita em Solution. Podem ser definidos carregamentos de forcas, momentos,
deslocamentos estruturais, gradientes de temperatura, presséo, etc.

Por fim, passa-se para a etapa de analise de resultados. Ha dois pds-processadores,
dependendo do tipo de anélise. O primeiro deles, identificado por General Postprocessor
POST1 é utilizado para resultados de analises estaticas. O segundo, Time-history

Postprocessor POST26 ¢ utilizado para analises dinamicas.

4.2.2 APLICACAO DA PROTENSAO PELO METODO DO RESFRIAMENTO

A protensdo foi aplicada a viga a partir do resfriamento dos elementos de cabo (LINK180).
Para tanto, foi necessario calcular a diferenca de temperatura correspondente a forca
requerida.

Entretanto, ao aplicar a diferenca de temperatura, a forca de protensdo pode ficar um pouco
abaixo da procurada. Desta forma, pode ser necessario ajustar a temperatura manualmente

para o valor adequado da protenséo.

4.2.3 APLICACAO DA CARGA.

Em todos os modelos realizados neste trabalho, a diferenca de temperatura correspondente a
forca de protensdo foi aplicada de forma gradual, de forma a ndo gerar efeitos dindmicos. O
programa ANSY'S permite tanto a aplicacdo gradual de carga quanto a aplicacdo imediata de

toda a carga, através do comando KBC.
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4.2.4 MODELAGEM DA VIGA:

A alma e mesa da viga forma modeladas com o elemento SHELL181. Os cabos foram
modelados com o elemento LINK180. A laje foi modelada com o elemento SOLID65. A
transmissdo de esforcos entre um elemento e outro foi feita através do acoplamento (coupling)
de elementos. Ndo foram modelados os desviadores, a fim de simplificacdo da analise. A

regido da alma perto dos apoios foi modelada com elemento de maior rigidez.

4.2.5 METODO DE SOLUCAO:

Devido a retirada dos elementos de cabo com o comando EKILL, o problema é tratado pelo
programa como ndo linear e utiliza o método de Newton-Raphson. Desta forma, deve-se

ativar a ndo linearidade geométrica através do comando NLGEOM.
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5. DESCRICAO DO MODELO REOLOGICO

O estudo dinamico das estruturas sera analisado a partir de um modelo massa-mola.

As secdes transversais da viga metélica, quando submetida a oscilacdo gerada pela ruptura de
um ou mais cabos de protenséo ficam sujeitas a esfor¢os que oscilam de acordo com a posicéo
relativa em relacdo a posicdo de equilibrio na vibracdo. Este estado de alternancia entre
tracOes e compressdes nas regides acima e abaixo da linha neutra pode ser representado por

um sistema massa-mola, conforme explicado abaixo.

Considere-se a se¢do a meio vdo de uma viga I, biapoiada, sujeita a oscilagcdo vertical em
torno do eixo de maior inércia. Seja y = 0 a posicdo vertical da linha neutra da secdo. Quando
y < 0 (viga abaixo da posicdo de equilibrio) as fibras acima e abaixo da linha neutra ficam
sujeitas a compressdo e tracdo, respectivamente. Apds um intervalo de tempo no maximo
igual & metade do periodo de oscilacdo, tem-se y > 0 (viga acima da posi¢do de equilibrio) e
as tensdes nas fibras acima e abaixo da linha neutra estdo sujeitas a tragdo e compresséo,
respectivamente, isto é, situacdo oposta a anterior. Desta forma, qualquer fibra da secédo
transversal fica sujeita ora a compressao, ora a tracdo. Esta situacdo pode ser modelada com
uma massa m ligada a duas molas, conforme mostra a figura 5.1. Para uma modelagem mais
precisa, considera-se também um sistema de amortecimento atuando em conjunto com cada

mola.

Suponha-se que as molas 1 e 2 representam, respectivamente, uma fibra qualquer acima e
abaixo da linha neutra. Analisando o caso de um deslocamento Au para a direita, a mola 1 fica
sujeita a tracdo enquanto a mola 2 fica sujeita a compressdo. Esta situacdo assemelha-se ao
caso em que y > 0, isto € as fibras acima da LN estdo tracionadas, enquanto as fibras abaixo
estdo comprimidas. Da mesma forma, um deslocamento para esquerda assemelha-se a
configuracdo de tensdes quando y < 0. Portanto, a vibracdo da mola em torno de sua posi¢ao
de equilibrio é capaz de representar a alternéncia de sentido que ocorre no binario de forcas na

secdo transversal.

De forma a simplificar a andlise, pode-se trabalhar com um sistema equivalente no qual ha

apenas uma mola e um amortecedor equivalentes, conforme ilustra a Figura 5.1.
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(a) Sistema com amortecimento nos dois sentidos
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(b) Sistema com amortecimento equivalente

Figura 5.1 Sistema massa-mola amortecido (Ferreira, 2007)

Considere-se massa m, rigidez equivalente das molas k’ e coeficiente de amortecimento c’. Os
parametro equivalentes serdo, a partir de agora, indicados sem o apostrofo (m, k e c). O
movimento oscilatério da viga em torno do eixo de maior inércia pode entdo ser descrito pelo
modelo:

mX + cx + kx = F(t) (5.1)

A ruptura ndo simultdnea dos cabos de protensdo ira gerar um movimento oscilatério de
natureza complexa. A fim de simplificar a analise, 0 movimento serd analisado a partir de sua

componente vertical.

A Figura 5.2 mostra as sec0es tranversais da viga

————1 |/

I:II&I

(@) Apoio (b) Meio do vao
Figura 5.2 Representagdo genérica das se¢des no apoio e a meio-vao (Autoria propria)
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6. FORMULACAO ANALITICA
6.1 RUPTURA NAO-SIMULTANEA DOS CABOS DE PROTENSAO

Considera-se que a forga de protensdo atuante na viga possui valor constante, e, portanto,
também é constante a forca do binério, representada no modelo massa-mola por um forca
proporcional a F,. Esta constante representa a forca total atuante, provocada pelos dois cabos.
Com a ruptura do primeiro cabo, a forca é reduzida para a metade de seu valor, F,/2. Em
seguida, com a ruptura do segundo cabo, a forca se anula. E necessério considerar também a

forca peso. Esta forca € representada, no modelo massa-mola, por FE,,.

A ruptura de cada cabo (extincdo da forca) pode ser modelada com auxilio de FuncGes

Heaviside.

fit)

Fo

Fo/2

- Y

Figura 6.1 Forca atuante no sistema massa-mola

As formulacdes a seguir foram desenvolvidas pelo autor, com base no trabalho de Ferreira
(2007). Uma diferenca com relacdo ao trabalho de Ferreira (2007), é que esta formulagédo
considera a presenca do termo E,, que representa a forca gerada pelo peso-proprio da

estrutura.

6.2 CASO SEM AMORTECIMENTO

A equacéo geral que rege 0 movimento vertical da viga, ¢, neste caso:

F, F,
mx +cx + kx = FO—?Ou(t—a)—?ou(t—b)—Fw (6.1)
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Onde t =a et =Dbsdo os momentos das rupturas dos cabos 1 e 2, respectivamente, tais que

b > a, isto é, considera-se que o cabo 2 rompe depois do cabo 1.

Considera-se aqui que valores de deslocamento abaixo da posi¢éo de equilibrio sdo positivos.

Inicialmente, analisa-se 0 caso de oscilacdo sem amortecimento:
F, F,
mx + kx = F, —?Ou(t—a)—%)u(t—b)—Fw

Dividindo ambos os lados por m:

.k 1 Fy Fy F,
i+—x=—|Fp——wult—a)——ult—-»b)|——
m m 2 2 m

Substituindo a relacéo entre k e m pelo quadrado da frequéncia natural w,

k

=
F, 1 1 E
5c'+a)§x=£<1—§u(t—a)—§u(t—b)>—aw

Aplica-se a Transformada de Laplace a ambos os lados da equacao:

. Fo 1 1 FW
L{E+ wix} = L{E<1 - Eu(t —a)— Eu(t - b)) _E}

A Tranformada da funcéo x(t) sera identificada como X(s), ou simplesmente X.

F, (1 1e™% 1e7bP\ FE,1
s?X — sx(0) — x'(0) + wiX = EO< ) i

As condigdes iniciais para a posicao e velocidade sdo x(0) = x, e x'(0) = xg.

S?X — sxg — xp + w3X =

Fo—FRyl Fof 1e™® 1ebs
m S m

E possivel isolar X no membro esquerdo:

1 [FO—FW1+FO< le™%s 1e—b5>l sxo + x§

X = _Z —_Z
m s m\ 2 s 2 s s? + w§

s2 4 w?

Colocando o termo 1/s em evidéncia e reorganizando termos:

le 21 2FO—FW FO( 1 1 bs)] Sxo + X4
S s°+ wg m m

_as _
—ce —-e
2 2 s + wf

Por fragOes parcias:

1 1 1 (/1 S
s s24+wl wi\s s2+w?

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

35



E, portanto,

1 (1 s Fo—F, F 1 1 Sxg + X
SR Y Y Yl A YR DR WO RS
wi \s %+ w§ m m\ 2 2 52 + w§

(6.12)

E possivel, entdo, aplicar a Transformada de Laplace Inversa em ambos os lados da equagéo:

1 /1 s Fo—E, Fy/ 1 1
LU= 7] — [—— w2 (_ —_,-as _ _ —bs)]
) {wg (5 82+w§> m m\~ 2° 2¢

Sxy + x|
s2 4+ w?
Reorganizando termos:

F,—F, (1
o= e (e

2
mwg

Fy, — E Fy — F X4
x(t) = 0 2W + (xo _20 2W> cos(wyt) + —Osen(wot)
mwg mwg Wo

Fo

2
mw;

[—%(1 — coswy(t — a)) u(t —a)

— % (1 — coswy(t — b))u(t — b)]

De forma mais simples, pode-se escrever:

se0<t<a:

Fy—F Fy— F X4
x(t) = 0 2W + (xo -2 Zw) cos(wyt) + —Osen(wot)
mwg mwg Wy

sea<t<b:

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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2 2
0

Fy, — E Fy, — F X
x(t) = 0w, (xo — =2 W) cos(wyt) + —Osen(a)ot)
mwg mwg )

(6.17)
Fy 1 1
+ mw? [_E (1 — coswy(t — a))]
set>h:
Fy, — F Fy, — E /
x(t) = 0 2W + <x0 — =2 2W> cos(wyt) + x—osen(wot)
mwg mwg Wy (6.18)
Fo [ e t-) —=(1 (t b))] |
maw? |2 cosw, a > cosw,

6.3 CASO COM AMORTECIMENTO

Onde t = a et =b sdo os momentos das rupturas dos cabos 1 e 2, respectivamente, tais que b >

a, isto é, considera-se que o cabo 2 rompe depois do cabo 1.

F, F,
mx +cx + kx = Fo—?ou(t—a)—?ou(t—b)— E, (6.19)
Divide-se ambos os lados por m:
. C .k 1 Fo Fo Fy
X+—x+—x=—(Fp——u(lt—a)——u(t—>b) | —— (6.20)
m m m 2 2 m
Pode-se substituir, no lado esquerdo, a relagéo entre k e m pelo quadrado da frequéncia
natural w,
2= X =2 == 200( =~ (6.21)
(‘)O_m y Cor = &M § Z_Ccr ’ (‘)O(_m .
¢+ 2000 + wlx = 01 1(t ) 1(t b) b 6.22
X+ 2wydx Wpx = — U a) - su — (6.22)

Aplica-se a Transformada de Laplace a ambos os lados da equacao:
LE + 2000% + wix) = £10(1 -1 (t—a) ! (t—b) il 6.23
{X + 2wo{x + wix} = — U a) - Su — (6.23)

A Tranformada da funcgdo x(t) sera identificada como X(s), ou simplesmente U.
[s2X — sx(0) — x"(0)] + 2wo[sX — x(0)] + w3X
_FR (1 le ™ 1 e-b5> F, 1 (6.24)
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As condig0es iniciais para a posicédo e velocidade sdo x(0) = x, e x'(0) = xy.
S?X + 2wo{sX + wiX — sxy — x5 — 2we{ X,

_Fy <1 le ™ 1 e‘b5> F, 1 (6.25)

E possivel isolar X no membro esquerdo:

B 1 Fo(1l 1e % 1e7bs FW1+ !
Cs242wels+wi|m\s 2 s 2 s ms | oroT o
(6.26)
+ Zwo(xol
Coloca-se o termo 1/s em evidéncia:
= 1 1 &(1_18_a5_le_bs>_F_W
s2 4+ 2weds + wi s Im 2 2 m
" (6.27)
+ SXg + Xy + 2wo(x
s+ 2wo(s + w? (s%o + X0 + 2w0¢x0)
Observa-se, entretanto, que o termo
s? 4+ 2wo(s + w} (6.28)

possui solugdes da forma
—wol + wo[T% — 1 (6.29)
Dependendo do valor de { (razdo de amortecimento), podem ocorrer trés casos:
1) Movimento Subamortecido: 0 < ¢ < 1
2) Movimento Criticamento Amortecido: { = 1

3) Movimento Superamortecido ¢ > 1

Seréa analisado aqui 0 movimento sub-amortecido.

Pode-se reescrever a solugéo (6.27) , como:

—wo{ + woy/—(1 = 7%) = —wo{ £ iwe/ (1 —7?) (6.30)

onde utilizou-se que v—1 = i.
Dado que 0 < ¢ < 1 o discriminante {2 — 1 <1 e portanto 1 — {2 > 1.

Definindo-se a frequéncia natural circular amortecida:

wg = woy/ (1 =?) (6.31)



As solugdes de (6.26) tomam a forma
—wo§ tiwg (6.32)
Desta forma:
1 1

s2 4+ 2wos + wp - [s — (—wol + iw)][s — (—wol — iwy)] (6.33)

A fracdo acima pode ser decomposta por fracbes parciais. Para simplificacdo dos calculos,

seja
Sl = _0)0( + i(l)d e SZ ES _(1)0( - i(l)d (634)
! L ! 6.35
s24+2wo{s + wis (s —s1)(s—s)s (6.35)
Por fracOes parciais:
1 1 11 1 1 N 1 1 5.36
S24+2wols + wZs 51535  S1(S2—51) (5 —51)  Sy(s2—51) (5 — S3) (6.36)
1 _ 1 1 ( 1 1 > 6.37
52+2w0(s+w§_(s—sl)(s—sz)_sl—sz S—S; S—5, (6.37)
Portanto,
11 1 1
X = - —
51525 S1(S2 —s1) (s — 51)
1 1 F, 1 1 E,
O(1—zemw - -b5>——w] 6.38
+sz(52 —57) (s—sz)] [m( 2¢ 2¢ m (6.38)
N Ty 5 T R [
Si—S; \s—S; S—5, %o T Xo WolXo
X_(FO—FW)[l 1 1 1 N 1 1 ]
- m 51525 S1(s2—51) (s —51) 53052 —51) (s — 52)
Fo 1 111 1 1 1 1
2 semes | - + |
m( 2 51525 S1(S2—s1) (s —51)  52(52 —51) (5 — 52) (6.39)
1,111 1 1 1 1 '
- et |—<- +
2 51525 $1(S2—=51) (s —51) 53052 —51) (s — 52)
o+ 2 1 1
+ X ( s s >+x0 w0{x0< 3 )
S, —S1 \s—5S, S§—5; Sy — S§1 S—Sy, S—5
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X_(FO—FW)[l 1 1 1 N 1 1
B m 51525 51(S2—51) (S —51)  S2(55 —51) (s = 53)
+&{_l _as[ 11 1 1

m

e — —
2 51525 51(s2 —51) (s —51)
1
S2(s3 —51) (s — 52)
1 11 1 1
__e4w[ - (6.40)
2 51525 S1(s2 —51) (5 —51)

1 1
" Sp(s2 —s1) (s —52) }

X S S
+— (1+ 2 _1-2 )
S, — 5 S—5, S—5;

+x(’)+2wofx0< 1 1 >
52_51

S_Sz S_Sl

Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace em ambos os lados da equacéo:

we = (B L,
m 5152 51052

—51)  Sy(s2 — 1)

Fo esi(t-a) eS2(t-a)
+—{——u(t—a)l l
m

+
S$152 51(52 —51)  S(s, —s1)

(6.41)
es1(t=b) eS2(t=b)
— —u(t —b) l + }
S$1S2 51(52 —51)  S(s2— 1)
X x5 + 2w x
0 (SzeSZt _ Sleslt) + 0 0{ 0 (eSZt _ eslt)
Sy — 51 Sy — 51
Abaixo, segue o processo de simplificacdo da expressao acima:

S1 = —wo{ + lwy e Sy; = —wol — iwg (6.42)

! = ! = ! 6.43

5152 (mwol +iwg)(—wel — iwg)  wE{? + w? (6.43)

1 B 1
s1(s2 = 51)  (—wo{ + iwg) (—wol — iwg — (—wo{ + iwy))

" " (6.44)

- (—wol +iwg)(—2iwg) - QRiwgwel + 2w3)
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1

1

Sy(S, —s

Seja

1) B (—wo{ — i(‘)d)(_(‘)o( —lwg — (—wed + iwd))

1

1

T (Cwol — iwg)(—2iwg)

w = 2iwgwe{ e

eslt

QRiwgwe — 2w7)

v = 2w}

eSzt

— + =
S1(S2 —51)  S2(55 — 1)

e(—woiﬂ'wd)t e(—wof—iwd)t e—wofteiwdt e—wOZte—iwdt

+ = —
w+v w—v w+v w—v

lwgt —iwgt

= e‘w°5t<—-e +2 )
w+v w-—v

_ p-wodt __cosdet)—kisen(wdt) cos(wgyt) — isen(wyt)

w+v w—v

— e—(l)ozt <_

wcos(wgyt) — wisen(wgyt) +vcos(wyt) + visen(wyt)

w? — p?

N wceos(wgt) — wisen(wgyt) +vecos(wyt) — visen(wdt)>

— e—(l.)o(t <_

w? —1v?

2wisen(wyt) +2vcos(wyt)

w? — v?

Onde utilizou-se a formula de Euler:

et = cos ut + i sen ut

Substituindo-se w e v:

e-(t)o(t (

4wywodsen(wyt) +4wicos(wyt)

)

Riwgwe{)? — (chzi)z

)

— ,—wolt 4wgwolsen(wgt) +4wjcos(wgyt)
° Qitrgwe)? — Cwl)?

— ,—wolt 4wgwolsen(wgt) +4wjcos(wgyt)
° @iwgs))? — Qwl)?

_ p-wolt (wdwoisen(wdt) +w3cos(wgyt)

_wdwo(2 - wd

— —wo{t

“)o

— Wg

2

en(wdt) +cos(wgyt)

>=

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)
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Portanto:

1 esit es2t

— +
5152 S1(s2—51)  S2(s2 —s1)

1 (%) {sen(wgyt) +cos(wyt)
_ d
w; (e + wg wi¢* — wg
1 — e-®@olt [(%) {sen(wgyt) +cos(wdt)]
_ d
- PR
De forma anéloga:
1 esl(t_a) BSZ(t_a)
— +
51852 S1(S2—51)  S2(s2 —51)
ot [(@o (6.51)
1 — e~ @ol(t-a [(a)—) sen(wq(t — a)) +cos(wq(t — a))]
_ d
w52 + wj
(5]
1 esl(t_b) esz(t_b)
—~ +
515z S1(S2—51)  S2(s2 —81)
(6.52)

1 — e~@o(t=b) [(2))—3) gsen(wg(t — b)) +cos(wq(t — b))]

wi{? + w}

52€%2" = (—wo{ — iwy) e~ ®osteiwat (6.53)

s1851t = (—wol + iwy) e~ @oltpiwgt (6.54)

(s,e52t — s e51t)
= e~ @0olt[—@,(eTIwat — glwat)
— iwg(e7iwat + glwat)]
= e“"oa[—a)of(cos(wdt) —isen(wgyt) — cos(wyt) 655
— isen(wdt))
— iwd(cos(wdt) —isen(wyt) + cos(wyt)
+ isen(wdt))]
= e~ @o¢t[—w,¢(—2isen(wyt)) — iwy(2cos(wgt))]
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(eszt _ eslt) — (e—woite—iwdt _ e—wofteiwdt)
— e—woit(e—iwdt _ eiwdt)
(6.56)
= e~ @o¢(cos(wyt) — isen(wyt) — cos(wyt)

— isen(wgt)) = e~ @08t (=2isen(wgyt))
Portanto a solucdo da equacdo com amortecimento é:

1 — e @oSt [(Z))_Z) ¢sen(wyt) +cos(wdt)]

wi(? + w3

0= (35

FO{ 1
+—{—zu(t

[1 o—®ol(t-a) [( )(sen(wd(t —a)) +cos(wy (t — a))]]
_a)

w5¢% + wj

(6.57)

wi(? + wl

1 1 — e~ @o¢(t=b) [(%) {sen(wg(t — b)) +cos(wq(t — b))]
- Eu(t - b) d

x—,oe“"oa[—woi(—Zisen(wdt)) — iwg(2cos(wyt))]
—2iwy

x4 + 2wl x

_wozt _2 t
2w, e ( isen(wy ))

x(t) = (FO ;FW) 1-emdt [(Z))_Z) {sen(wqt) +Cos(a)dt)]‘

wi(? + wj
+—={—zu(t
m| 2

41 =08 -0 [ (£2) en (g ¢ — @) +cos(wq (¢ — @) (6.58)
—-a

wi(% + wi

1

r- emodtion [(S0 )aw@mu—myww@m@—wﬂn

Xo + 2wo{x
+ xpe~@ost [cos(wdt) —( ){sen(a)dt)] 070{0 e~ wolt

sen(wgyt)
Wq
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De forma mais simples, pode-se escrever:

se0<t<a:

N e ~@ost [(ﬂ) ¢sen(wgt) +cos(a)dt)]
x(t)—( m )[ wZ)SCZ+a)§

+ xge @0t [cos(wdt) — (2—2) Zsen(a)dt)] (6.59)
x+i_w<x e 9%t sen (1)
d
sea<ts<h:
x(t)
B (Fo _ Fw) 1 — e @oft [( )(sen(a)dt) +cos(a)dt)]
U m w3(% + w3
F, { 1 [1 — g @ol(t=a) [( )(sen(wd(t —a)) +cos(wgy(t — a))] } (6.60)
+ —_——
m| 2 wi(% + W}
+ xge~@ost [cos(a)dt) — ( )(sen(wdt)] M e~ ¢ sen(wyt)
wq
set>h:
x(t)
B (Fo _ Fw) 1 — e~ @oft [(z—g) {sen(wgyt) +cos(wdt)]
U m w2{? + w3
F( 1]1—e —wod(t=a) [( )Csen(wd(t —a)) +cos(wgy(t — a))]
i 022+ f (6.61)

2 wi(% + wi

1 ll — e~ woS(t-D) [( ){sen(a)d(t — b)) +cos(wg(t — b))]‘}

Xy + 2wo{x
0—060 e_woztsen(wdt)

+ xge~@oSt [cos(a)dt) — ( >{sen(wdt)]

Wgq
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7 PROCEDIMENTO DA MODELAGEM ANALITICA

Célculo da frequéncia do primeiro modo de vibracdo para entdo obter a rigidez equivalente do
sistema massa mola. Este célculo foi feito pela formulacdo analitica de Blevins e pelo
ANSYS. Modo 1: f1

w, = 2nf (7.2)
k

— =, (7.2)

k = 4m(nf)? (7.3)

onde: w, é a frequéncia angular circular para o primeiro modo de vibracdo, f € a

frequéncia angular, k € arigidez, m é a massa

Na modelagem numérica, o célculo da for¢a de protenséo é feito a partir da aplicacdo de uma
diferenca de temperatura:

P=A,xXaXEXAT (7.4)
onde, P é a forca de protensdo, 4, é a Area do cabo, a é o coeficiente de dilatacdo térmica

E é 0 mddulo de elasticidade do material, AT é a diferenca de temperatura

Célculo da forca vertical atuante na viga:

Dada a forca de protensdo P (em cada cabo), que atua na direcdo do cabo, pode-se obter a
componente vertical. Para o tragado com apenas um desviador, tem-se que a forca vertical nos
2 cabos é:

F, = 2Psen® (7.5)

onde, F, € a Forca vertical na viga
Das féormulas de Resisténcia dos Materiais, 0os deslocamentos provocados por uma forga

aplicada no centro de uma viga biapoiada e por uma carga uniformemente distribuida sé&o,

respectivamente:
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_RL?

- 7.6

P 48FI (7.6)
4
W 384EI

onde, &, é o deslocamento vertical devido a forca de protensdo, §,, € o deslocamento vertical

devido ao peso-préprio, L é o comprimento da viga, w € 0 peso por unidade comprimento
Portanto as forgas que representam a protensdo e o peso proprio no modelo massa-mola séo,
respectivamente:

Fo =k xé6, (7.8)

E,=kx8&, (7.9)

Deve-se observar que ap6s a ruptura do primeiro cabo, ocorre variagdo na frequéncia natural,
pois diminui a forca de compressdo atuante na viga. Utilizou-se a frequéncia natural do

primeiro modo de vibracao da formulacéo de Blevins.
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8 ANALISE QUALITATIVA DO INTERVALO ENTRE A RUPTURA
DE UM CABO E OUTRO

O rompimento de um cabo ndo significa, necessariamente, que o0 outro ira romper. Diversos

fendmenos podem ocorrer no periodo compreendido entre a ruptura do primeiro e do segundo

cabo, caso este venha a romper.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Perda de estabilidade global e local da viga. Ap6s a ruptura do primeiro cabo, a viga
sera submetida a deslocamentos que poderdo causar tensdes acima das tensdes limites.
Desta forma, podera ocorrer flambagem local da alma (FLA) , flambagem local da
mesa (FLM) (superior ou inferior), flambagem lateral com tor¢é&o (FLT), caso ndo haja
travamento horizontal suficiente.

Redistribuicdo de tensbes na viga, causando arqueamento lateral e diminuicéo
das deformacgbes no cabo remanescente. Desta forma, havera um alivio da forca
axial atuante no segundo cabo. Esta situacdo seria possivel somente caso ndo haja
travamento lateral para a viga.

Ruptura da viga metalica. O efeito dindmico provocado poderia gerar a ruptura de
algum dos elementos componentes da viga. No caso de viga soldada, uma regido de
possivel falha na solda favoreceria tal fenémeno.

A explosédo da ruptura do cabo poderia danificar a mesa do perfil. O cabo vai
chicotear violentamente apds a ruptura. Se danificar a mesa do perfil, pode criar um
ponto de fraqueza. E nesse momento a viga metalica estara sujeita a esfor¢os acima
daqueles estipulados para situagdes de servico, podendo ter até mesmo ter entrado no
regime elastico. Assim, devido a esse regido critica, a viga poderia vir a romper.
Ruptura da laje acima desta longarina. Os deslocamentos gerados pela ruptura do
primeiro cabo poderiam gerar esmagamento do concreto da laje conectada a viga.
Danificacédo dos conectores de cisalhamento. Dependendo do caso de interacéo total
ou parcial, poderia ocorrer plastificagdo excessiva nos conectores de cisalhamento,

prejudicando a ligagéo entre viga e laje.

8.1 ANALISE DA RESISTENCIA DO SEGUNDO CABO APOS A RUPTURA DO
PRIMEIRO CABO

Apos a ruptura do primeiro cabo (C1), o cabo restante (C2) ficara submetido a uma forca de

natureza oscilatoria, que depende da posi¢do da viga com relacdo a posicao de equilibrio.
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Quando a viga oscila acima da posicdo de equilibro, a forca atuante no C2 é menor que a
forca usual. Para fins de simplificacdo da analise, considerar-se-4 que a for¢a é nula. Quando
a viga oscila abaixo da posicao de equilibrio, a forca atuante em C2 aumenta até que atinge
um valor maximo (na posi¢cdo mais baixa que a viga atinge), e portanto, C2 fica submetido a

um maximo alongamento.

| Lo |
T e
theta L L
{c)

Figura 8.1 Viga indeformada (a) Viga deformada (b) Posicéo original e final do cabo (c)

Considere-se 0 caso de uma viga metalica protendida com tracado de cabo reto e apenas um
desviador, localizado no centro da viga, conforme pode ser visto na Figura 8.1a. Para o
tracado reto, este desviador ndo é necessario, mas sera utilizado para se chegar a formulacao

mais geral de tragado poligonal.

Considere-se que o cabo passa por baixo do desviador e ndo estd conectado a ele,
simplemente em contato. Seja Lo o comprimento inicial do cabo. Quando a viga oscila para
baixo e atinge o valor maximo de deslocamento, o cabo toma a forma poligonal mostrada na
Figura 8.1 b, correspondente aos catetos de um triangulo isdceles de lados L e altura z. Seja 6
o0 angulo indicado na Figura 8.1c.

z 2z
Lo/2 " Lo

L= /zz + (Lo/2)? = % /4z2 + (Lo)? (8.2)

O novo comprimento do cabo corresponde a 2L

tan 0 =

(8.1)

Desta forma:
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2L = /4z2 + (Lo)? (8.3)

Portanto o alongamento €, em termos de L, € A é:

4z2
AL =2L — Ly = /4z2+(L0)2—L0 = Ly /L—2+1—L0 (8.4)
0

Pode-se substituir o valor da tangente:

AL = Lo\/ tanz 9 + - LO (85)

Utilizando-se da relacéo trigonométrica:
sec?(0) = tan®0 + 1 (8.6)

Obtém-se o valor do alongamento em termo de L, e 6:
AL = Ly(sec6 —1) (8.7)

O alongamento no cabo, pode ser relacionado com a forca de protensao, a partir da relagéo de
Hooke (considere-se todos os parametros relativos ao cabo):

o= ¢E (8.8)
F AL
Vi (8.9)
Portanto, a forca atuante no cabo é:
F = i—EAL (8.10)

0

Considera-se que as cordoalhas de cada cabo estejam, inicialmente, submetidas a méxima
tensdo permitida, conforme disposto na ABNT NBR 6118:2014.

Se o cabo for submetido a valores superiores aos de norma, mas ainda assim, abaixo da tensao
de ruptura fptk, possivelmente, ndo ira romper. Considerar-se-a aqui que o cabo ird romper se
a tensdo que atua em si superar a tensédo de ruptura fptk. Por simplificacdo, considera-se que

a secdo transversal do cabo se mantém constante ao longo do processo.

No ponto mais baixo da oscilacdo, a for¢a atuante no cabo serd a soma da forca de protenséo

P com a forca adicional gerada pelo deslocamento:

49



AE AE 472
FTOTAL=P+F=P+L_AL=P+L_ Ly L—2+1—Lo (8.11)
0 0 0

O procedimento aqui sugerido para determinar se 0 cabo rompe ou ndo pode ser resumido da

seguinte forma:

Primeiro obtém-se o deslocamento méximo da se¢do a meio véo devido a ruptura do cabo, a
partir da formulacdo analitica. Em seguida, calcula-se a forca total atuante no cabo. Por fim,
compara-se este valor a tensdo de ruptura. Caso a forca seja menor que a tensdo de ruptura,

C2 nao ird romper.

Caso ndo ocorra ruptura do cabo de protensdo, a viga continuard oscilando com apenas um
dos cabos. Apds obtida a forca maxima atuante no cabo de protensdo, deve-se corrigir o
modelo obtido a partir da formulacao analitica, pois, dado que a forca no cabo € variavel, sera
também variavel a forca atuante na viga. No intervalo de tempo em que a viga oscila abaixo
da posicdo de equilibrio, a forca na viga cresce até um valor maximo e em seguida decresce,
até se tornar nula (conforme considerado no inicio desta secdo), durante o intervalo de

oscilacdo acima da posicéo de equlibrio.

8.2 MOVIMENTO HORIZONTAL DO CABO:

Analisa-se agora, 0 movimento horizontal gerado pela ruptura do C1.

Com a ruptura do C1, surge na viga um esforco assimétrico devido a C2. Devido a

excentricidade horizontal do cabo (com relacdo ao eixo de menor inércia)

e, = w0 (6.45)
2
surge um momento de magnitude:
tyw +
M=F.eh=F<W2 Q) (6.45)

onde e, = excentricidade horizontal, tw = espessura da alma da viga e ¢ = didmetro interno
da bainha metalica (Figura 8.2), considerando-se que a resultante da for¢a no cabo atua no

centro da secdo transversal do mesmo.
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Figura 8.2 Excentricidade

De forma geral, a altura das sec¢Oes tranvservais de C2 varia ao longo do eixo longitudinal da
viga, pois o tracado é geralmente poligonal. Esta variacdo na altura do cabo faz com que haja
momento em torno dos dois eixos principais da viga, em qualquer secdo que nao a do apoio.

Desta forma, a viga fica sujeita a flexdo obliqua, que pode ocasionar rotacdo da secdo

transversal, juntamente com o0 movimento de translacéo.
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9. EXEMPLOS DE APLICACAO

Serdo desenvolvidos dois exemplos de aplicacdo com o calculo de vigas de perfil |
assimétrico. O primeiro deles trata de uma longarina de ponte e o segundo trata de uma viga

genérica, que poderia ser utilizada em um edificio.

9.1 EXEMPLO 1

Dimensionamento de longarina para ponte mista. Viga mista composta por perfil soldado e
laje de espessura 15 cm, conectados por “stud bolts”, com interagdo completa. Portanto, a
mesa superior possui travamento continuo, ndo havendo comprimento sem contencao
lateral. Considera-se 0 uso de escoramento temporario, até 0 momento da protensdo. O
carregamento no ato protensdo corresponde ao peso proprio da viga mista (viga metélica e
trecho da largura efetiva da laje). Considera-se que a viga € protendida ap0s a cura do

concreto da laje.

Considera-se os seguintes coeficientes de seguranca(ABNT NBR 8681:2003):
Fase inicial (ato da protenséo):
Yg = 1,15 (p.p.de estruturas metélicas)
Yg = 1,25 (p.p.de estruturas moldadas no local)
Ye = 1,3 (agdes variaveis em geral)
Yprot = 1,2 (agdo permanente indireta)
Fase final (Servigo):
Yg = 1,25 (p.p.de estruturas metélicas)
Yg = 1,35 (p.p.de estruturas moldadas no local)

¥ = 1,5 (acdes decorrentes de uso e ocupacio)

Yprot = 1,2 (agdo permanente indireta)
Caracteristicas da Ponte:

Véo a vencer: 30 m
Pista Simples Plana (de acordo com o Manual de obras de arte especiais).
Largura da faixa de rolamento = 3,60 m

Largura do acostamento externo = 2,50 m
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Largura adicional para guarda roda: 0,40 m de cada lado
Lagura total =2 x (3,60 + 2,50 + 0,40) = 13m

Opta —se por utilizar secdo transversal com 5 vigas metélicas (Figura 8.1):

1300 2600 2600 2600 2600 1300

13000

Figura 9.1 Tabuleiro ponte (medidas em mm)

Uso de perfil soldado com a seguintes caracteristicas:

| 600
|
0
Tabela 1 Caracteristicas do perfil de aco
Caracteristicas geométricas do
perfil de aco
g 10 A (cm?) = 630,6
= Ys (cm) = 59,4
Yi(cm) = 90,6
I (cmd) = 2364973,5
Wi (cm3) = 26110,8
Ws (cm3) = 39797,3
© p(cm) = 61,2
e(cm)= 80,6
300

Figura 9.2 Dimensdes do perfil metalico (medidas
em mm)

Carregamentos:
Peso-proprio (P.P.):

De acordo com a Figura 9.1, cada viga recebe carga de aproximadamente 2,6 m de

largura da ponte.
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P.P. do perfil: 0,063 x 78,5 = 4,95 kN/m
P.P. da laje: 2,6 x 0,15 x 25,0 = 9,75 kN/m
Pavimento + Regularizacdo (CBUQ): 0,12 x 2,6 x 18,5 = 5,78 KN/m
Recapeamento (2 kN/m?2): 2,6 x 2 = 5,20 kN/m?2
Cargas acidentais:
Trem-tipo TB45 (Figura 9.2)

Secao AA /_&,,
%lllIllIHNIHIHﬂllIIIIIHIUHIIIHHIIIHIIHIIIIH?‘L

Secéao BB

Figura 9.3 Disposicdo das cargas estaticas (Fonte: ABNT NBR 7188:2013)

Considerando o trem tipo sobre a largura efetiva do perfil em questéo:
3 cargas concentradas de 150 kN
Carregamento distribuido de 5 kN/m?, portanto: 2,6 x 5 = 13 KN/m

Coeficientes de ponderacéo das cargas verticais (ABNT NBR 7188:2013):

Coeficiente de impacto vertical CIV = 1 + 1,06 x ( ) = 1,27

30 +50
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Coeficiente de nimero de faixas CNF =1—-0,05x(2—-2) =1
Coeficiente de impacto adicional CIA = 1,25 (obra mista)
O produto deste coeficientes resultaem 1,27 x 1 x 1,25 = 1,59
Solicitacgdes:

Momento minimo (devido ao peso-proprio da viga de aco e da laje de concreto) — situagdo de
construgéo:
1,15.4,95.30% 1,25.20,73.302

Mmin = Mg = 3 + 3 = 3556 kNm

Momento devido as cargas acidentais (considerando as 3 cargas concentradas na por¢ao

central da viga e o carregamento distribuido) — situacdo normal:

1,513 .30 1,5.1,59.150.30 15 1,5.1,59.150.13,5.16,5

Mgq 5 + 7 + 2. 65 20 = 9707 kNm
Momento maximo — situacao normal:
i 1,25.4,95.30% 1,35.20,73.302
Mmax = + + 9707 = 13552 kNm

8 8

Materiais:
Aco A572 Gr50

Tabela 2 - Propriedades do ago

fyk (MPa) = 345
ys = 1,1
fd = fyd (MPa) = 314
Es (MPa) = 200000
Concreto
Tabela 3 - Propriedades do concreto
fck (Mpa) = 40
fctk,inf (Mpa) = 2,46
YC = 1,4
fcd (Mpa) = 24,3
Ecs (Mpa) = 30105
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Armadura Ativa:
Dados (Rudloff): Cordoalhas de 7 fios - CP — 190 RB

Tabela 4 - Propriedades do aco de protensdo

¢ nominal cord (mm) = 15,2
Acord (mm?) = 143,4
Massa Nominal (kg/m) = 1,126
fptk (MPa) = 1853
fpyk (MPa) = 1668

opi (MPa) = 1367,76

p1000 (%) = 3,5
Ep (MPa) = 202000

Célculo das Caracteristicas Geométricas

Tabela 5 - Dimensdes do perfil

H(m)= 1,500
tw (m) = 0,016
B(m)= 0,600
b(m)= 0,300
tf (m) = 0,045

Por se tratar de secdo mista, calcula-se as caracteristicas da secdo transformada. A razao

modular é dada por:

—E”—0151
n=r=0

N

Tabela 6- Caracteristicas geométricas da secdo transformada

Caracteristicas geométricas da secdo transformada

A (cm?) = 1217,6

Ys (cm) = 42,2

Yi(cm) = 122,8

I (cmd) = 3737703,1
Wi (cm3) = 30427,3
Ws (cm3) = 88655,8

p (cm) = 55,4

e(cm) = 112,8

Momentos de calculo na se¢do a meio vao:

Tabela 7 - Momentos de calculo

Mmin (kNm) = 3556
Mg (kNm)= 9707
Mmax (kNm) = 13552
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Dados relativos as perdas
Imediatas:
Coeficiente de atrito ( u ): 0,2 (entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica— Item
9.6.3.3.2.1 NBR 6118:2014)
Cravacdo da ancoragem e macaco ( § ): 6 mm (Catélogo Rudloff)
Encurtamento elastico devido a protensao ndo simultanea de cabos: 0 (considerar-se-a
protensdo simulténea).
Diferidas:
Relaxacdo do ago:
Relaxacdo maxima apds 1000h: 3,5 %
Tempo inicial: 0 dias
Tempo final : 10950 dias (30 anos)

Perda total estimada: 16 %

Célculo da Forca de Protenséao:
Igualando, na situacdo de ato da protensdo, a tensdo no bordo infeior com a tenséo

limite, obtemos a méxima forca de protensdo que pode ser aplicada:

M minYinf )
( I tr f a
®estimado (]_ e Vinf

= 6652,7 kN
A+ T1L) oh)

Forca em cada cordoalha: 1367,76.143,4.1073 = 196,1 kN2

, 6652,7
NuUmero de cordoalhas: ol = 33,93 cordoalhas

Adota-se 34 cordoalhas (17 + 17). Portanto, a forca de protensdo corrigida é:
Peorrigiao = P = 196,1.34 = 6668,7kN

Verificagdes no ato da protenséo:
Tens&o no ago:

# Valor utilizado apenas de forma didatica. Deve-se, na pratica, considerar a perda também no valor da
forgade protensdo inicial em cada cordoalha, isto é: 196,1 kN . 0,84 = 164,7 kN.
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L

aco < 1,19 .6668,7 .103 1,19.6668,7.1128.103.1228>
o, =12 - —

121760 37377030617
L 3556.10°.1228
37377030617 @ = fya

Tens&o no concreto:
1,19.6668,7.10° 1,19.6668,7.1128.10%. 422.0,151
afome = 1,2 -

121760 37377030617
3556.10°.422.0151 _ o
37377030617~ VA MPa <12fctk inf

Verificagdo em servigo:

Tens&o no acgo:

aco 12( 6668,7 .10° 6668,7.1128.103.272> 13552.10°.272
o, =12|- —

121760 | 37377030617
= —98,6 < f,q

37377030617

121760 37377030617

13552.10°.1228 620 <
37377030617 fya

aco < 6668,7.10° 6668,7.1128.103. 1228>
o =12( -

Tenséo no concreto:

conc _ _66687.10°  6668,7.1128 .10°. 272\ 13552.10°.272
% T\ T 121760 37377030617 37377030617

= —17,6 < 0,5 fck

Célculo dos pontos limites para o centro de presséo:

1,19.1,2.6668,7. 103
p? =5542mm? ; ol =

31760 78,2 = MPa ; o}
_12.66687. 103 548 MPa
121760 '
5542 /314
ey = 1228(m_ 1) =751,8 mm
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314
54,8

5542 (314 1) o746 . 5542 (
422 \54.8 = mm “1 T 1228

Portanto e; = 1442 mm

e, = + 1) = 1442 mm

Fuso limite

Coordenadas fuso inferior: (0,47.6) ; (15,10.3) ; (30,47.6)
Coordenadas fuso superior: (0,267) ; (15,97.7) ; (30,267)

Desta forma, opta-se por um tragado poligonal com 1 desviador central.

Fuso Limite Viga Mista  ——superior

—m— Inferior

e=mmTracado do Cabo

4
250 -
200 -

50
f O — — - 1
250 J 3 8 13 18 23 28 33

(m)

Figura 9.4Fuso limite

Calculo das perdas:
Imediatas

1) Perda por atrito:

Para o tragado poligonal com 1 desviador:

= arct (Ze)_ t (2'1128>—00751 d=4,3°
a = arctg (| = arctg (55555 =0, rad = 4,

A_J —1—e Mt =1— 6_0‘2'(2'0’0751) =0,0 =2,96%

0o
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2) Perda por cravacéo da ancoragem:

6 = 6mm

Area = §.A,.E, = 6.4876.202 = 5909712 kN mm

Apds a perda por atrito, o trecho do cabo entre a ancoragem ativa e o desviador sofrera
perda de tensdo devido a cravacdo da ancoragem. O trecho do cabo apds o desviador
pode ser influenciado ou néo, a depender da magnitude da perda por cravagdo. Dada a
area, podemos encontrar o valor da perda no primeiro e segundo trecho, se houver. A
primeira hipotese é de que a area corresponda ao valor calculado considerando apenas

ao primeiro trecho:

5909712

APyne = 22222 = 394kN

Este valor € menor que o dobro da perda por atrito (2 x 235 kN), portanto, a

perda devido a cravacdo da ancoragem ndo afeta o segundo trecho (Figura 9.5).

P N

Po

apane =394 (/71—

o
wl
o
3\/

Figura 9.5 Perda por cravacdo da ancoragem

Finalmente, a perda por cravagdo da ancoragem €

APonc 394
P, 7939

= 0,0496 = 4,96 %

Diferida

1) Relaxagéo do ago de protensao:
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0,15

Y (¢, to) = Y1000 (%)

t- t")o'ls = 0,035 (10950 _ 0)0'15 — 0,081 = 8,1%
41,67 - 41,67 T EEE T 5

Portanto, o total de perdas é :
2,96% + 4,96% + 8,1% = 16,02%

Este valor esta de acordo com o que foi estimado (16%).

Y(t, to) = Y1000 (

VerificacOes de estabilidade local (de acordo com ABNT NBR 8800:2008 — Anexo
G)

1) Situacdo de momento positivo (servico)
Flambagem Local da Alma

Tabela 8 Pardmetros FLA (momento positivo)

A= 68,66

Ap= 119,61

Ar= 137,24
Mpl (MNm) = 11,93
Mr (MNm) = 9,01

Flambagem Local da Mesa

Tabela 9 Pardmetros FLM (momento positivo)

A= 6,67
Ap = 9,15
Ar = 27,34

Mcr (MNm) = | 68,68
Mr(MNm) = 9,61

Portanto, a secdo comporta-se como compacta, quando solicitada por momentos
positivos.
2) Situacdo de momento negativo ( ato da protensao)

Flambagem Local da Alma

Tabela 10 Par@metros FLA (Momento negativo)

A= 107,59

Ap = 47,09

Ar = 137,24
Mpl (MNm) = 11,93
Mr = (MNm) 9,01

61



Flambagem Local da Mesa
Tabela 11 Pardmetros FLM (momento negativo)

A= 3,33

Ap = 9,15

Ar= 27,34
Mcr (MNm) = | 180,24
Mr (MNm) = 6,31

Portanto, a se¢do comporta-se como semicompacta, quando solicitada por momentos

negativos.

Verificacdo ao esforco combinado de Normal e Momento Fletor (de acordo com

ABNT NBR 8800:2008 — Item 5.5.1.2):

Tabela 12 Calculo de Qa

Alma
(b/t)lim 35,875
b/t 88,125
bef 0,671
Aef 0,051
Qa 0,812
Tabela 13 Calculo de Qs
Flanges
kc 0,426
(b/t)lim 10,059
b/t 6,667
Qs 1,000
Tabela 14 Célculo de Nc,rd
Q 0,812
Ne (MN) 51,870
AO 0,584
X 0,867
Nc,rd (MN) 13,933
Tabela 15 Verificacdo esforco axial e momento fletor
NSd 6,650
NRd 13,933
MxSd 3,556
MxRd 10,842

Verif: 0,769




9.1.1 ANALISE DINAMICA VIA FORMULAGCAO ANALITICA:

Calculo da frequéncia natural para o primeiro harmonico

A analise sera feita considerando-se a massa da viga e os dois cabos:

k
m = 7850. (63060 + 2.2438).107° + 2500.0,15.2,6 = 1508,4%

massa total = 1503,9.30 = 45252 kg

(im)? PL? 2 EI% _
Ji= a2 (1 * EI(in)2> (E) P f=123.
()2 6668,7.103. cos(0.0751). 302 ; 2.10'1.36,9.1073 2
=2n302< 2.1011.36,9.10-3(r)2 ) ( 1503,9 )
=3,70Hz

h

wy = 2m. 3,70 = 23,24 rad/s

wg = wiy1—2=2327/1—0,04%2 = 23,22 rad/s
onde assumiu-se razdo de amortecimento igual a 0,04.

1) Arrigidez foi calculada a partir de sua relacdo com a frequéncia angular.

_:wl
m

k = 4.45252.(m.3,70)? = 24437,1kN/m

2) Calculo da componente vertical da forca de protensdo:

E, =2.6668,7.5en(0,0751) = 1000,1 kN

3) Calculo dos deslocamentos gerados pela componente vertical da forca de
protenséo e pela forga peso:

_ RL¥ 1000,1.30%
P " 48EI  48.2.108.36,9.1073

=0,0762m =7,62cm

swL* 5.15084. 303
w = = — = 0,0216 m = 2,16 cm
384FEI 384.2.108.36,9.1073
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4) A partir dos deslocamentos, obtém-se a posi¢éo inicial de oscilag&o:
Xo =6, — 8, =7,62—2,16 =546 cm

5) Forcas a serem aplicadas no modelo massa-mola:

Fy = 24437,1. 0,0762 = 1862,9 kN

FE, = 24437,1 . 0,0216 = 526,8 kN

9.1.2 DESLOCAMENTO NAO AMORTECIDO

Modelo analitico
Analisando o caso de movimento ndo amortecido (Equacdo 6.15), os dados utilizados
encontram-se resumidos a seguir:
F, = 1862,9 kN m = 45252 kg , k = 244,37 kN/cm
wo =23,24Hz { =0,04b

A partir dos dados acima obteve-se o grafico de x(t) (Equacgdes 6.16 a 6.18) , onde
arbitrou-se que a ruptura do primeiro cabo ocorre em t = 0,2 e a do segundo cabo em
t =0,8s.

Deslocamento - Analitico - Nao Amortecido

6,00

—
o N/ A A
000 SN N A VY A A
-z:oo 0 0,2 \j’f“ \lj/ O,Q\ /1 \ 1,2 / \1,4 1,6

00 \
s WA
-8:00 \/ \/ \/

-10,00

Deslocamento (cm)

Tempo (s)

Figura 9.6 Movimento ndo amortecido — modelo analitico

A partir da figura acima (Figura 9.6), pode-se observar que antes da ruptura, o centro da

viga encontra-se na posigéo inicial. A viga inicia 0 movimento descendo, 0 que era de

® Valor arbitrado de acordo com intervalo de valores sugerido na literatura. Ver Paz & Leigh (2004)
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se esperar pois a extingdo do primeiro cabo cria um desequilibrio das forcas verticais,
com nova resultante direcionada para baixo. Apds a ruptura do segundo cabo observa-se

aumento na amplitude de oscilagéo.

Modelo numérico

A figura 9.7 mostra a malha utilizada na modelagem numérica. Os cabos foram
modelados utilizando-se apenas um elemento em cada trecho. Devido a limitagdes na
versdo académica do programa (limite de 32000 noés), a malha da laje foi feita de forma
simplificada, com apenas uma camada de elementos (Figura 9.8). Na Figura 9.9 pode-se

observar o acoplamento realizado entre a viga e a laje e entre e a viga e 0s cabos.

Figura 9.7 Modelo de elementos finitos (ANSYS 19.0 Academic)

Nas extremidades da viga, a transmissao dos esforcos do cabo para a viga foi feita por
meio do acoplamento dos nos. Entretanto, esta configuracdo, gera, no modelo numérico
tensbes elevadas nos elementos de placa préximos da regido do nd, causando
deslocamentos excessivos e impossibilitando a convergéncia da solu¢do numérica. Tal
problema foi resolvido com aumento de 10000 vezes na rigidez dos elementos
localizados até 1 metro, contados a partir da extremidade. Esta alteracdo na rigidez
causa uma infima alteracdo na frequéncia de vibracdo da viga, mas ndo produz efeitos
significativos. A Figura 9.10 mostra as tensdes de von mises nesta regido no momento
em que a forga de protensdo termina de ser aplicada, isto é, imediatamente antes da

ruptura do primeiro cabo.
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JeN 17 2019
23:43:28

Ruptura ndc-simultfnea com amortecimento

ANSYS

R19.0

Academic

Figura 9.8 Detalhe da extremidade da viga (ANSYS 19.0 Academic)

ANSYS

R19.0

Academic

JEN 17 2019
23:48:09

Ruptura ndo-simultinea com amortecimepto

Figura 9.9 Detalhes de acoplamento (ANSY'S 19.0 Academic)
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NCDAL SOLUTICN ANSYS
R19.0
STEP=1 -
SUB =20 Academic
TIMES=.Z JAN 30 2019
SINT (AVG) 09:22:32
DMX =.056879
SMN =23152.4
SMX =.245E+10
.108E+10 1 .218E+10

.Bl6E+09 .136E+10 .190E+10 .245E+10

Ruptura nao-simultdnea com amortecimento

Figura 9.10 Regido de rigidez aumentada na extremidade da viga (ANSY'S 19.0 Academic)

De forma similar foi feito o acoplamento da laje com a viga. A malha da laje, embora
ndo esteja em contato com a malha da viga (hd uma distancia de 1mm entre elas) foi
feita de forma a posicdo de seus nds coincidisse verticalmente com a posi¢do dos nés da
mesa superior da viga. Nao foram modelados os conectores “stud bolt”, uma vez que o
acoplamento ja foi capaz de solidarizar os deslocamentos na regido de “contato” entre a

viga e a laje.
Os deslocamentos obtidos a partir do modelo numérico podem ser vistos na Figura 9.11.

O valor de AT calculado foi 570 graus. O trecho inicial, antes de 0,2 segundos,
corresponde ao carregamento da protensdo no modelo, atrdves da diferenca de
temperatura, conforme ja foi explicado. Pode-se observar a gradual evolugdo do

deslocamento para cima, conforme esperado.

A Figura 9.12 mostra a sobreposicdo dos gréficos resultantes do modelos analitico e
numerico. A diferenca observada no trecho antes de 0,2 s justifica-se pela gradual

aplicacdo da protensédo no modelo numérico, isto é, até chegar na posicéo inicial. Esta
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posicdo coincide com a do modelo analitico. A partir dai inicia-se a analise dinamica,

com a rutpura do primeiro cabo.

POST26
Deslocamento_Vertical Meio VEo
(X10**=-2)
g
6.4
4.8
5 3.2
o 1.6
E
a 0
E
T
4] =1.86
o
E -3.2
g
a -a.8
-6.4
-8
0 .32 .64 .96 1.28
.16 .48 .8 1.12 1.44
Tempo (s)
Ruptura nio-simultinea sem amortecimento

ANSYS

R19.0
Academic

JAN 29 2015
21:14:27

1.6

Figura 9.11 Movimento nao amortecido — modelo numérico (ANSY'S 19.0 Academic)

Comparacao Analitico x Numérico

6,00

—o— ANALITICO

= ANSYS

4,00

2,00
0,00
-2,00
-4,00

Deslocamento (cm)

-6,00

-8,00

-10,00

Tempo (s)

Figura 9.12 Comparacdo Analitico x Numérico
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A diferenca observada no trecho apods a ruptura da segundo cabo possui, dentre suas
causas, a pequena diferencga da frequéncia natural da viga devido a ruptura dos cabos e

consequente diminuicdo da forga axial.

9.1.3 DESLOCAMENTO AMORTECIDO

Analisa-se agora 0 modelo sub-amortecido.

1) Modelo analitico

Deslocamentos - Modelo Analitico -
Amortecido

4 \ /MN\
2 (A A

L A A W A W
AV A W AT TA R

Deslocamento (cm)
N o

Tempo (s)

Figura 9.13 Movimento sub-amortecido — modelo analitico

Analisando o caso de movimento sub-amortecido, os dados utilizados nas Equacdes

6.59 a 6.61 encontram-se resumidos a seguir:

Fy, = 1862,9 kN , m = 45252 kg , k = 244,37 kN/cm
wo = 23,24Hz wy; = 23,22Hz {=0,04

A Figura 9.13 mostra os deslocamentos resultantes do modelo analitico. Arbitrou-se que

a ruptura do primeiro cabo acontece em t = 0,2 e a ruptura do segundo cabo emt = 0,8s.

Pode-se observar a gradual reducdo nas amplitudes, devido ao amortecimento.
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2) Modelo numérico

A mesma malha (Figura 9.8) foi utilizada para a modelagem sub-amortecida. A
diferenca de temperatura encontrada para a representacdo da forca de protensdo foi de
570°C. A temperatura de referéncia foi arbitrada como sendo 0°C. Foi utilizada a
constante de amortecimento 8 de Rayleigh, admitindo-se que a € nulo. O valor de S

correspondente a razdo de amortecimento { = 0,04 é:

2¢
p =—=10,00344
Wy

Os deslocamentos obtidos para a modelagem numeérica podem ser vistos na Figura 9.14.
O trecho inicial, antes de 0,2 segundos, corresponde ao carregamento da protensdo no
modelo, atraves da diferenca de temperatura, conforme ja foi explicado. Pode-se

observar a gradual evolugdo do deslocamento para cima, conforme esperado.

POST26 ANSYS
R19.0
Deslocamento Vertical Meio Vio —
- - - Academic
JAN 29 2019
(x10%*-2) 21:18:53
6.25
5
3.75
g 2.5
o 1.25
o
=
@ 0
E
5
4] -1.25
T -2.5
@
—
-3.75
-5
-6.25
i} .32 .64 .96 1.28 1.6
.16 4B .8 1.12 1.44
Tempo (s)
Ruptura ndo-simultdnea com amortecimento

Figura 9.14 Movimento amortecido (ANSY'S 19.0 Academic)
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A sobreposicdo de ambos os graficos pode ser vista na figura 9.15. Podemos observar
que ambos os modelos geraram deslocamentos muito préximos entre si. Observa-se que
as maiores diferencas encontram-se no trecho apds a ruptura da segundo cabo. Isto se
deve a pequenas diferencas entre os modelos. Quando o cabo se rompe, devido a
diminuicdo da forca axial, ocorre uma ligeira mudanca na frequéncia natural da viga.

Esta variacdo ndo é levada em conta no modelo analitico.

Comparacio Analitico x Numérico — "%

—o— Analitico

Deslocamento (cm)

Tempo (s)

Figura 9.15 Comparagdo entre os modelos analitico e numérico — Movimento Sub-Amortecido

9.2 EXEMPLO 2:

Viga de perfil de aco soldado, travada lateralmente com laje de espessura 12 cm.
(Figura 9.16). Portanto, a viga encontra-se travada lateralmente, ndo havendo
comprimento sem contencdo lateral. O carregamento no ato protensdo corresponde
apenas ao peso proprio da viga metalica. Considera-se que a viga € protendida antes da

construcdo da laje. O comprimento efetivo considerado é de 3 m®.

Considera-se os seguintes coeficientes de seguranca (ABNT NBR 8681:2003):

Fase inicial (ato da protens&o):

¢ Valor utilizado com propésito didatico. A ABNT NBR 8800:2008 recomenda, para este caso, 0 valor de
1/8 do véo.
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Yg = 1,15 (p.p.de estruturas metalicas)

Yg = 1,25 (p.p.de estruturas moldadas no local)

Ye = 1,3 (agbdes variaveis em geral)
¥» = 1,2 (agdo permanente indireta)

Fase final (Servico):

Yg = 1,25 (p.p.de estruturas metalicas)

Yg = 1,35 (p.p.de estruturas moldadas no local)

Yo = 1,5 (agdes decorrentes de uso e ocupagio)

¥p = 1,2 (acdo permanente indireta)
Desta forma:

Carga permanente final (servico):

, kN
PPyiga = 0,0243m”. 78,5 — = 1,91 kN/m

kN
PPy, = 0,12m. ZSﬁ.Sm =9,9kN/m

kN kN

kN
Carga Permanente CP = PPy;4q + PPgj. = 1'91? + 9,9W = 11,81?

Sobrecarga final (servico)

Admite-se que atua na estrutura uma carga acidental de 5kN/m2.

Sobrecarga SB = 5kN/m2. 3 m = 15 kN/m

Comprimento (L) =20 m

Carregamentos:

Ato da Protensdo: Peso proprio, PP =
1,91kN/m

Servigo: Carga Permanente, CP = 11,81
KN/m

Sobrecarga, SB = 16,5 kN/m

Aco A36

fy = 250 MPa e fu = 400 MPa

1000 12.7

140

Figura 9.16 Secdo transversal da viga (Ferreira,
2007)
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O célculo da viga metélica protendida sera feito seguindo procedimento exposto por Nunziata

Calculo das Caracteristicas Geométricas

Tabela 16 Caracteristicas geométricas

A (mm?) = 24315

Yi (mm) = 605

Ys (mm) = 395

I(mm® = |3549918118
Wi (mm?) = 5865121
Ws (mm?)= | 8993033

p (mm)= 382

e (mm)= 555

Momentos de calculo na se¢do a meio vao:

Tabela 17 Carregamentos

Wyptlaje (kN/m) = 9
g (kN/m) = 15

Tabela 18 Momentos de Calculo

Mmin (kNm) = 133,7
Mmin + Mlaje (kNm)= 630
Mmax (kNm) = 1888,7

Dados relativos as perdas

Imediatas:

Coeficiente de atrito ( u ): 0,2 (entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica — Item
9.6.3.3.2.1 NBR 6118:2014)

Cravacdo da ancoragem e macaco ( § ): 6 mm (Catalogo Rudloff)

Encurtamento elastico devido a protensdo ndo simultanea de cabos: O (considerar-se-a

protensdo simultanea).

Diferidas:
Relaxacdo do ago:
Relaxagdo maxima apos 1000h: 3,5 %
Tempo inicial: 0 dias
Tempo final : 10950 dias (30 anos)
Perda total estimada: 16 %
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Calculo da Forca de Protensao:

Igualando, na situacdo de ato da protensdo, a tensdo no bordo infeior com a tensao limite,

obtemos a maxima forca de protenséo que pode ser aplicada:

M, 95,5.10
(™~ fra) (5865121 - (_217))
Prcrimade = ——2 - — 1204,5 kN

(% + %l) k) (24%15 + 582??21) (1,2.1,19)

Armadura Ativa:

Dados (Rudloff): Cordoalhas de 7 fios - CP — 190 RB

Tabela 19 Caracteristicas da Cordoalha

¢ nominal cord (mm) = 15,2
Acord (mm?) = 143,4
Massa Nominal (kg/m) = 1,126
fptk (MPa) = 1853
fpyk (MPa) = 1668

opi (MPa) = 1367,76

p1000 (%) = 3,5
Ep (MPa) = 202000

Forca em cada cordoalha: 1367,76.143,4.1073 = 196,1 kN

, 1204,5
NuUmero de cordoalhas: oot = 6,14 cordoalhas

Adota-se 6 cordoalhas (3 + 3). Portanto, a forca de protensdo corrigida é:
Peorrigiao = P = 196,1.6 = 1176,7 kN

Verifica¢Oes no ato da protensdo e em servico

o 1,19.1177.10% 1,19.1177.555.103 95,5.10°
o) =12[- - + =—-212,0
24315 5865121 5865121
<fyd
o 1177.03 1177.555.103 N 1888,7.10° 1303 <
% =5 24315 5865121 5865121 3 < fya
o _ 19 1177.03 N 1177.555.10%\ 1888,7.10° 1809 <
9 = b 24315 8993033 8993033 9 < fya
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Célculo dos pontos limites para o centro de pressao:

p? =3822mm? ; of = 1,19.1,2.1177.10° 69 1MPa - ol = 1,2.1177.103
' 24315 ’ nom 24315
= 58,1MPa
3822 /217
% = 505 (69,1 B 1) = 517mm
3822 /217 3822 /217
€1 = 305 (ﬁ_ 1) = 1015 mm el = <58 (Eﬁ 1) = 1144 mm

Portanto e; = 1015 mm

Fuso limite

Coordenadas fuso inferior: (0,8.8) ; (10,0.8) ; (20,8.8)
Coordenadas fuso superior: (0,162) ; (10,28.3) ; (20,162)

O fuso limite pode ser observado na figura 9.17. Desta forma, opta-se por um tracado

poligonal com 1 desviador.

—o— Superior

Fuso Limite

—— Inferior

e=mmTracado do Cabo

N
(o]
(o]

c’/‘
\

[EEN
[

23

[
(]

(m)

Figura 9.17 Fuso limite

Célculo das perdas:
Imediatas

1) Perda por atrito:
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Para o tragado poligonal com 1 desviador:

55
) = 0,0554 rad = 3,18°

2e
a = arctg (—) = arctg (20000

L

Ao
—= 1—e M =1 — 02200554 — (0219 = 2,19%
0

2) Perda por cravacdo da ancoragem:

6 = 6mm

Area =6.A,.E, = 6.860,4.202 = 1042805

Podemos observar (Figura 9.18) que apds a perda por atrito, o trecho do cabo entre a
ancoragem ativa e o desviador sofrerd perda de tensdo devido a cravacdo da ancoragem. O
trecho do cabo ap6s o desviador pode ser influenciado ou ndo, a depender da magnitude da
perda por cravacdo. Dada a area, podemos encontrar o valor da perda no primeiro e segundo
trecho, se houver.

Dado que cada trecho possui 10000mm, a soma das alturas dos retangulos é:

1042805
APanc + APdesv = W = 104,3 kN

Dado que a figura formada pelos retangulos possui simetria com relacdo a horizontal,
podemos obter a segunda equagéo:
AP, — APj.s, = 2.1401.0,0219 = 61,4
Resolvendo simultaneamente, obtém-se:
AP,,. = 82,85 kN e APgs, = 21,45 kN

Po

APanc = 82,85 kN < m{ZZZZZZD ADesv = 21,45 kN

3V

10 20

Figura 9.18 Perda por cravacdo da ancoragem
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Finalmente, a perda por cravacao da ancoragem é

AP, 82,85
P, 1401

=0,059 =59%

Diferida

3) Relaxacédo do aco de protenséo:

Y(t, to) = Y1000 (m)
) = (t — t")m = 0,035 (10950 _ 0)0'15 = 0,081 = 8,1%
Y(t, to) = Y1000 4167 =0, 4167 =0, =38,1%

Portanto, o total de perdas é :
2,19% + 5,9% + 8,1% = 16,2%
Este valor esta de acordo com o que foi estimado (16%).
VerificacOes de estabilidade local (de acordo com ABNT NBR 8800:2008 — Anexo G)
1) Situagdo de momento positivo (servico)
Flambagem Local da Alma

Tabela 20Parametros relativos a FLA (momento positivo)

A= 58,23

Ap = 85,88

Ar= 161,22
Mpl (MN) = 2,07
Mr = (MN) 1,47

Flambagem Local da Mesa

Tabela 21 Pardmetros relativos a FLM (momento positivo)

A= 7,00
Ap = 10,75
Ar= 32,12
Mcr = 15,28
Mr = 1,57

Portanto, a se¢cdo comporta-se como compacta, quando solicitada por momentos positivos.

2) Situacdo de momento negativo ( ato da protensao)

Flambagem Local da Alma

Tabela 22 Pardmetros Relativos a FLA (momento negativo)
A= 91,38
Ap = 53,05
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Flambagem Local da Mesa

Tabela 23 Pardmetros relativos a FLM (momento negativo)

Ar = 161,22
Mpl (MN) = 2,07
Mr = (MN) 1,47

A= 2,80
Ap = 10,75
Ar = 32,12
Mecr (MN) = 62,28
Mr (MN) = 1,03

Portanto, a secdo comporta-se como semicompacta, quando solicitada por momentos

negativos.

Verificagédo ao esforgco combinado de Normal e Momento Fletor (de acordo com ABNT

NBR 8800:2008 — Item 5.5.1.2):

Tabela 24 Calculo de Qa

Alma
(b/t)lim 42,144
b/t 74,803
bef 0,601
Aef 0,020
Qa 0,818

Tabela 25 Calculo de Qs

Flanges
kc 0,462
(b/t)lim 12,310
b/t 7,000
Qs 1,000

Tabela 26 Calculo de Nc,rd

Q 0,818

Ne (MN) 7,786
AO 0,799

X 0,766
Nc,rd (MN) 3,459
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Tabela 27 Verificacdo a esfor¢o axial e momento fletor

NSd 1,175
NRd 3,459
MxSd 0,134
MxRd 1,885
Verif: 0,403

9.2.1 ANALISE DINAMICA VIA FORMULACAO ANALITICA:

Célculo da frequéncia natural para o primeiro harmonico

A andlise sera feita considerando-se a massa da viga e dos dois cabos:

kg

m = 7850. (24315 +2.431).107¢ = 197'65E

massa total = 195,65.20 = 3953 kg

1 1
_ (im)? - PL? \2 (EI)E 123
fi= iz Elin)?) \m poET A2

1

B ()? 1 1177.103.c0s(0.0554).20%\2 /2.10'.3,55.1073

21202 2.1011,3,55.1073(m)? 197,65
=7,19Hz

1
2

f

wy = 2m. 7,19 = 45,17 rad/s

wg = wi/1—72=4517\/1—0,032 = 45,15 rad/s
onde assumiu-se razdo de amortecimento igual a 0,03.

A rigidez foi calculada a partir de sua relagdo com a frequéncia angular.

_=w1
m

k =4.3953.(r.7,19)% = 8065,1 kN/m



Calculo da componente vertical da forga de protens&o:

E, =2.1177 .sen(0,0554) = 130,5 kN

Célculo dos deslocamentos gerados pela componente vertical da forca de protensdo e pela
forca peso:

_ Bl 130,5 .203
P 7 48EI ~ 48.2.108.3,55.1073

= 0,0306 m = 3,06 cm

swi* _ 5.197,65.203

A partir dos deslocamentos, obtém-se a posicéo inicial de oscilagéo:
X9 = 6, — 8, = 3,06 — 0,58 =2,48 cm

Forcas a serem aplicadas no modelo massa-mola:

Fy, =8065,1. 0,0306 = 246,96 kN

FE, = 8065,1. 0,0058 = 46,8 kN

9.2.2 DESLOCAMENTO NAO AMORTECIDO

Modelo analitico

Os dados utilizados no modelo analitico para o deslocamento ndo amortecido encontram-se
resumidos a seguir:
Fy = 246,96 kN , m = 3953kg , k = 88,65kN/cm
wo =4517Hz  {=0,03
A partir dos dados acima obteve-se o grafico de x(t) (Equacdes 6.16 a 6.18) , onde arbitrou-se

que a ruptura do primeiro cabo ocorreemt = 0,2 e a do segundo caboemt = 0,65 s.
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Deslocamento x(t) - Analitico - Nao
Amortecido

N\ N\ N\
AW AW AT .-
N/ NS NN

AV}

02 of  Mos \ ok |\l |
\ A )
v V V

Tempo (s)

Deslocamento (cm)
H w N = o = N w

Figura 9.19 Movimento ndo amortecido (Analitco)

A partir da figura acima (Figura 9.19), pode-se observar que antes da ruptura, o centro da viga
encontra-se na posicdo inicial, e a viga encontra-se estatica. A viga inicia 0 movimento
descendo, o que era de se esperar pois a extingdo do primeiro cabo cria um desequilibrio das
forcas verticais, com nova resultante direcionada para baixo.

Modelo numérico

Ruptura ndo-simultdnea sem amortecimento

Figura 9.20 Malha do modelo numérico (ANSY'S 19.0 Academic)
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ANSYS

R19.0
Academic

JAN 18 2019
10:26:47

Ruptura ndo-simultidnea sem amortecimento

Figura 9.21 Detalhe da extremidade da viga (ANSYS 19.0 Academic)

O modelo numérico feito no programa Ansys pode ser visto na figura 9.20. A figura 9.21

mostra em maior detalhe a discretizacdo da malha.

A conexdo a viga foi feita através das extremidades e do centro da viga, por meio do
acoplamento. Desta forma, ndo foram modelados os desviadores. Foi necessario dar maior
enrijecimento a elementos nas extremidades da viga devido a distor¢do excessiva gerada pela
forca de protensdo concentrada no né. Este enrijecimento aproxima melhor o comportamento

do bloco de ancoragem na extremidade da viga.

A partir da modelagem numérica, obteve-se os deslocamentos para 0 n6 na regido central da

viga (Figura 9.22).

O valor de AT calculado foi 570 graus.

O trecho inicial, antes de 0,2 segundos, corresponde ao carregamento da protensao no
modelo, atraves da diferenca de temperatura, conforme ja foi explicado. Pode-se observar a

gradual evolucédo do deslocamento para cima, conforme esperado.

A sobreposicdo de ambos os graficos pode ser vista na Figura 9.23.

82
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Ruptura ndo-simultdnea sem amortecimento

Figura 9.22 Movimento nao amortecido (ANSYS 19.0 Academic)

Pode-se observar que ambos os modelos geraram deslocamentos proximos. Entretanto, o
modelo analitico gera valores de amplitude um pouco maiores ap0s a rutpura do segundo

cabo.

Comparacao Analitico x Numérico  ——anadirico
e ANSYS

Deslocamento (cm)

Tempo (s)

Figura 9.23 Comparacao entre modelos analitico e numérico
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9.2.3 DESLOCAMENTO AMORTECIDO

Modelo analitico

Para o deslocamento sub-amortecido além dos valores utilizados para o ndo amortecido,

precisou-se tambem da frequéncia circular amortecida. Em resumo:
Fy = 246,96 kN , m = 3953 kg , k = 88,65 kN/cm
wy =45,17 Hz wg = 45,15Hz ¢ =0,034

A partir destes dados foi construido o grafico da figura 9.24 (EquacGes 6.59 a 6.61).

Novamente, pode-se observar que a viga encontra-se estatica na posi¢do inicial antes da

ruptura. Com a ruptura do primeiro cabo, inicia-se 0 movimento oscilatorio, desta vez com

reducdo na amplitude, dada a presenca do amortecimento. Foram utilizados 0s mesmos

instantes de ruptura do caso anterior (a = 0,2s e b = 0,65s). Com a ruptura do segundo cabo a

amplitude aumenta ligeiramente devido a pequena diminuigdo da rigidez .

Deslocamento x(t) - Analitico - Amortecido

5 \ N

AR WAWAWA

Deslocamento (cm)
o
/
\
\
/

Tempo (s)

Figura 9.24 Movimento sub-amortecido (Analitico)

1) Modelo numérico

* Valor arbitrado de acordo com intervalo de valores sugeridos na literatura. Ver Paz & Leigh (2004)
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VALU

.125 .375 -625 -875 1.125
TIME

Ruptura nio-simultinea com amortecimento

Figura 9.25 Movimento sub-amortecido (ANSY'S 19.0 Academic)
Foi utilizada a mesma malha do modelo ndo amortecido (Figura 9.20), mas desta vez com a
insercdo do comando BETAD, responsavel pelo amortecimento. O valor de 8 correspondente

a razdo de amortecimento ¢ = 0,03 é:

—2{—000133
:B_wo_ )

O valor de AT calculado foi 570 graus.
O trecho inicial, antes de 0,2 segundos, corresponde ao carregamento da protensdo no
modelo, atraves da diferenca de temperatura, conforme ja foi explicado. Pode-se observar a

gradual evolucédo do deslocamento para cima, conforme esperado.

Vejamos agora a sobreposicdo de ambos os graficos (Figura 9.26):
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Comparagao Analitico x Numérico @ —ANYs

—o— Analitico
) /\
1 A

Deslocamento (cm)

Tempo (s)

Figura 9.26 Comparacéo entre os modelos analitico e numérico

Mais uma vez, houve maior concordancia no trecho, antes da ruptura do segundo cabo. Apos

a ruptura do segundo cabo 0 modelo analitico gera deslocamentos de maior amplitude.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os modelos apresentaram boa concordancia. O modelo analitico apresentou amplitudes
ligeiramente maiores que o modelo numérico, priniciplamente apds a rutpura do segundo
cabo de protensdo. Foi possivel observar que modelo analitico se aproximou mais quando a
modelagem foi feita com a laje de concreto. Isto se deve ao fato de algumas caracteristicas
diferentes de vigas metélicas e vigas mistas, tais como momento de inércia e modulo de
elasticidade. Também se observou melhor concordancia nos modelos com movimento sub-
amortecido, caso mais proximo do comportamento real da estrutura. Vale ressaltar que as
analises foram feitas considerando-se apenas o peso proprio e a forca de protensdo. N&o
foram levadas em conta as cargas de servi¢o para obtencdo dos graficos de deslocamento. A
diferenca observada no trecho apds a ruptura da segundo cabo se deve a alguns fatores, dentre
eles: diferenca na frequéncia natural de vibracdo da viga gerada pela extingdo da forca axial,

quando da ruptura dos cabos.

Este estudo pode ser ainda mais desenvolvido. A seguir, sugestdes para estudos futuros:

- Estender a modelagem para outros tipos de perfis, tais como secdo caixdo, T duplo, vigas
alveolares, etc.;

- Desenvolvimento de um modelo que compreenda também os movimentos horizontais
gerados pela oscilacao;

- Analise experimental do fenbmeno;

- Andlise das tensGes desenvolvidas;

- Analise mais aprofundada das frequéncias naturais.
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APENDICE

Cddigo utilizado para modelagem do exemplo 1 — Caso Amortecido

JUNITS, SI

IPREP7

ET, 1, SHELL181
ET, 2, LINK180

ET, 3, SOLID65

MP, EX, 1, 2E11
MP, PRXY, 1, 0.3
MP, ALPX, 1, 1.2E-5
MP, DENS, 1, 7850
MP, EX, 2, 2E11
MP, PRXY, 2, 0.3
MP, ALPX, 2, 1.2E-5
MP, DENS, 2, 7850
MP, EX, 3, 2E15
MP, PRXY, 3, 0.3
MP, ALPX, 3, 1.2E-5
MP, DENS, 3, 7850
MP, EX, 4, 2.81E10
MP, PRXY, 4, 0.3
MP, ALPX, 4, 1.2E-5
MP, DENS, 4, 2500

SECN,1

SECTYPE, 1, SHELL
SECDATA, 0.016
SECN,2

SECTYPE, 2, SHELL
SECDATA, 0.045, 1
SECN,3

SECTYPE, 3, LINK
SECDATA, 0.002438
SECN, 4

SECTYPE, 4, SHELL
SECDATA, 0.1,3

TREF,0

C*** NOS E ELEMENTOS
TYPE,1
MAT,1
SECN,1

N,1,,,,

N,16,,1.5,,
FILL,1,16,14,2,1
N,4801,30,,,
FILL,1,4801,299,17,16
N,4816,30,1.5,,
FILL,4801,4816,14,4802,1
FILL,2,4802,299,18,16
FILL,3,4803,299,19,16
FILL,4,4804,299,20,16
FILL,5,4805,299,21,16
FILL,6,4806,299,22,16
FILL,7,4807,299,23,16
FILL,8,4808,299,24,16
FILL,9,4809,299,25,16
FILL,10,4810,299,26,16
FILL,11,4811,299,27,16
FILL,12,4812,299,28,16
FILL,13,4813,299,29,16
FILL,14,4814,299,30,16
FILL,15,4815,299,31,16
FILL,16,4816,299,32,16
E,1,2,18,17
EGEN,300,16,1
E2,3,19,18
EGEN,300,16,301
E,3,4,20,19
EGEN,300,16,601

E,4,5,21,20
EGEN,300,16,901
E,5,6,22,21
EGEN,300,16,1201
E,6,7,23,22
EGEN,300,16,1501
E,7,8,24,23
EGEN,300,16,1801
E,8,9,25,24
EGEN,300,16,2101
E.,9,10,26,25
EGEN,300,16,2401
E,10,11,27,26
EGEN,300,16,2701
E,11,12,28,27
EGEN,300,16,3001
E,12,13,29,28
EGEN,300,16,3301
E,13,14,30,29
EGEN,300,16,3601
E,14,15,31,30
EGEN,300,16,3901
E,15,16,32,31
EGEN,300,16,4201

CH** AUMENTO

RIGIDEZ

DA
NAS

EXTREMIDADES DA VIGA

ESEL, S, ELEM, , 1, 4201, 300
ESEL, A, ELEM, , 2, 4202,

300

ESEL, A, ELEM, , 3, 4203,

300
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ESEL, A, ELEM, , 4, 4204,
300
ESEL, A, ELEM, , 5, 4205,
300
ESEL, A, ELEM, , 6, 4206,
300
ESEL, A, ELEM, , 7, 4207,
300
ESEL, A, ELEM, , 8, 4208,
300
ESEL, A, ELEM, , 9, 4209,

300
ESEL, A, ELEM, , 10, 4210,
300
ESEL, A, ELEM, , 291, 4491,
300

ESEL, A, ELEM, , 292, 4492,
300

ESEL, A, ELEM, , 293, 4493,
300

ESEL, A, ELEM, , 294, 4494,
300

ESEL, A, ELEM, , 295, 4495,
300

ESEL, A, ELEM, , 296, 4496,
300

ESEL, A, ELEM, , 297, 4497,
300

ESEL, A, ELEM, , 298, 4498,
300

ESEL, A, ELEM, , 299, 4499,
300

ESEL, A, ELEM, , 300, 4500,
300

EMODIF, ALL, MAT, 3
ESEL, ALL

C***  FLANGES
AND ELEMENTS

NODES

TYPE, 1

MAT,1

SECN,2

N,4817,0,1.5,0.3,
N,4819,0,1.5,0.1,
FILL,4817,4819,1,4818,1
N,5717,30,1.5,0.3,
FILL,4817,5717,299,4820,3
N,5719,30,1.5,0.1,
FILL,5717,5719,1,5718,1
FILL,4818,5718,299,4821,3
FILL,4819,5719,299,4822,3
E,4817,4818,4821,4820
EGEN,300,3,4501
E,4818,4819,4822,4821
EGEN,300,3,4801
N,5720,0,1.5,-0.1,
N,5722,0,1.5,-0.3,
FILL,5720,5722,1,5721,1
N,6620,30,1.5,-0.1,
FILL,5720,6620,299,5723,3
N,6622,30,1.5,-0.3,
FILL,6620,6622,1,6621,1
FILL,5721,6621,299,5724,3
FILL,5722,6622,299,5725,3
E,5720,5721,5724,5723
EGEN,300,3,5101
E,5721,5722,5725,5724
EGEN,300,3,5401
N,6623,0,0,0.15,
N,6624,0,0,0.05,
N,7223,30,0,0.15,
FILL,6623,7223,299,6625,2
N,7224,30,0,0.05,
FILL,6624,7224,299,6626,2
E,6623,6624,6626,6625
EGEN,300,2,5701
N,7225,0,0,-0.05,
N,7226,0,0,-0.15,
N,7825,30,0,-0.05,

FILL,7225,7825,299,7227,2
N,7826,30,0,-0.15,
FILL,7226,7826,299,7228,2
E,7225,7226,7228,7227
EGEN,300,2,6001
E,16,32,4822,4819
E,32,48,4825,4822
E,48,64,4828,4825
E,64,80,4831,4828
E.80,96,4834,4831
E,96,112,4837,4834
E,112,128,4840,4837
E,128,144,4843,4840
E,144,160,4846,4843
E,160,176,4849,4846
E,176,192,4852,4849
E,192,208,4855,4852
E,208,224,4858,4855
E,224,240,4861,4858
E,240,256,4864,4861
E,256,272,4867,4864
E,272,288,4870,4867
E,288,304,4873,4870
E,304,320,4876,4873
E,320,336,4879,4876
E,336,352,4882,4879
E,352,368,4885,4882
E,368,384,4888,4885
E,384,400,4891,4888
E,400,416,4894,4891
E,416,432,4897,4894
E,432,448,4900,4897
E,448,464,4903,4900
E,464,480,4906,4903
E,480,496,4909,4906
E,496,512,4912,4909
E,512,528,4915,4912
E,528,544,4918,4915
E,544,560,4921,4918
E,560,576,4924,4921
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E,576,592,4927,4924
E,592,608,4930,4927
E,608,624,4933,4930
E,624,640,4936,4933
E,640,656,4939,4936
E,656,672,4942,4939
E,672,688,4945,4942
E,688,704,4948,4945
E,704,720,4951,4948
E,720,736,4954,4951
E,736,752,4957,4954
E,752,768,4960,4957
E,768,784,4963,4960
E,784,800,4966,4963
E,800,816,4969,4966
E,816,832,4972,4969
E,832,848,4975,4972
E.848,864,4978,4975
E.864,880,4981,4978
E.880,896,4984,4981
E.896,912,4987,4984
E,912,928,4990,4987
E,928,944,4993,4990
E,944,960,4996,4993
E,960,976,4999,4996
E,976,992,5002,4999
E,992,1008,5005,5002
E,1008,1024,5008,5005
E,1024,1040,5011,5008
E,1040,1056,5014,5011
E,1056,1072,5017,5014
E,1072,1088,5020,5017
E,1088,1104,5023,5020
E,1104,1120,5026,5023
E,1120,1136,5029,5026
E,1136,1152,5032,5029
E,1152,1168,5035,5032
E,1168,1184,5038,5035
E,1184,1200,5041,5038
E,1200,1216,5044,5041

E,1216,1232,5047,5044
E,1232,1248,5050,5047
E,1248,1264,5053,5050
E,1264,1280,5056,5053
E,1280,1296,5059,5056
E,1296,1312,5062,5059
E,1312,1328,5065,5062
E,1328,1344,5068,5065
E,1344,1360,5071,5068
E,1360,1376,5074,5071
E,1376,1392,5077,5074
E,1392,1408,5080,5077
E,1408,1424,5083,5080
E,1424,1440,5086,5083
E,1440,1456,5089,5086
E,1456,1472,5092,5089
E,1472,1488,5095,5092
E,1488,1504,5098,5095
E,1504,1520,5101,5098
E,1520,1536,5104,5101
E,1536,1552,5107,5104
E,1552,1568,5110,5107
E,1568,1584,5113,5110
E,1584,1600,5116,5113
E,1600,1616,5119,5116
E,1616,1632,5122,5119
E,1632,1648,5125,5122
E,1648,1664,5128,5125
E,1664,1680,5131,5128
E,1680,1696,5134,5131
E,1696,1712,5137,5134
E,1712,1728,5140,5137
E,1728,1744,5143,5140
E,1744,1760,5146,5143
E,1760,1776,5149,5146
E,1776,1792,5152,5149
E,1792,1808,5155,5152
E,1808,1824,5158,5155
E,1824,1840,5161,5158
E,1840,1856,5164,5161

E,1856,1872,5167,5164
E,1872,1888,5170,5167
E,1888,1904,5173,5170
E,1904,1920,5176,5173
E,1920,1936,5179,5176
E,1936,1952,5182,5179
E,1952,1968,5185,5182
E,1968,1984,5188,5185
E,1984,2000,5191,5188
E,2000,2016,5194,5191
E,2016,2032,5197,5194
E,2032,2048,5200,5197
E,2048,2064,5203,5200
E,2064,2080,5206,5203
E,2080,2096,5209,5206
E,2096,2112,5212,5209
E,2112,2128,5215,5212
E,2128,2144,5218,5215
E,2144,2160,5221,5218
E,2160,2176,5224,5221
E,2176,2192,5227,5224
E,2192,2208,5230,5227
E,2208,2224,5233,5230
E,2224,2240,5236,5233
E,2240,2256,5239,5236
E,2256,2272,5242,5239
E,2272,2288,5245,5242
E,2288,2304,5248,5245
E,2304,2320,5251,5248
E,2320,2336,5254,5251
E,2336,2352,5257,5254
E,2352,2368,5260,5257
E,2368,2384,5263,5260
E,2384,2400,5266,5263
E,2400,2416,5269,5266
E,2416,2432,5272,5269
E,2432,2448,5275,5272
E,2448,2464,5278,5275
E,2464,2480,5281,5278
E,2480,2496,5284,5281
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E,2496,2512,5287,5284
E,2512,2528,5290,5287
E,2528,2544,5293,5290
E,2544,2560,5296,5293
E,2560,2576,5299,5296
E,2576,2592,5302,5299
E,2592,2608,5305,5302
E,2608,2624,5308,5305
E,2624,2640,5311,5308
E,2640,2656,5314,5311
E,2656,2672,5317,5314
E,2672,2688,5320,5317
E,2688,2704,5323,5320
E,2704,2720,5326,5323
E,2720,2736,5329,5326
E,2736,2752,5332,5329
E,2752,2768,5335,5332
E,2768,2784,5338,5335
E,2784,2800,5341,5338
E,2800,2816,5344,5341
E,2816,2832,5347,5344
E,2832,2848,5350,5347
E,2848,2864,5353,5350
E,2864,2880,5356,5353
E,2880,2896,5359,5356
E,2896,2912,5362,5359
E,2912,2928,5365,5362
E,2928,2944,5368,5365
E,2944,2960,5371,5368
E,2960,2976,5374,5371
E,2976,2992,5377,5374
E,2992,3008,5380,5377
E,3008,3024,5383,5380
E,3024,3040,5386,5383
E,3040,3056,5389,5386
E,3056,3072,5392,5389
E,3072,3088,5395,5392
E,3088,3104,5398,5395
E,3104,3120,5401,5398
E,3120,3136,5404,5401

E,3136,3152,5407,5404
E,3152,3168,5410,5407
E,3168,3184,5413,5410
E,3184,3200,5416,5413
E,3200,3216,5419,5416
E,3216,3232,5422,5419
E,3232,3248,5425,5422
E,3248,3264,5428,5425
E,3264,3280,5431,5428
E,3280,3296,5434,5431
E,3296,3312,5437,5434
E,3312,3328,5440,5437
E,3328,3344,5443,5440
E,3344,3360,5446,5443
E,3360,3376,5449,5446
E,3376,3392,5452,5449
E,3392,3408,5455,5452
E,3408,3424,5458,5455
E,3424,3440,5461,5458
E,3440,3456,5464,5461
E,3456,3472,5467,5464
E,3472,3488,5470,5467
E,3488,3504,5473,5470
E,3504,3520,5476,5473
E,3520,3536,5479,5476
E,3536,3552,5482,5479
E,3552,3568,5485,5482
E,3568,3584,5488,5485
E,3584,3600,5491,5488
E,3600,3616,5494,5491
E,3616,3632,5497,5494
E,3632,3648,5500,5497
E,3648,3664,5503,5500
E,3664,3680,5506,5503
E,3680,3696,5509,5506
E,3696,3712,5512,5509
E,3712,3728,5515,5512
E,3728,3744,5518,5515
E,3744,3760,5521,5518
E,3760,3776,5524,5521

E,3776,3792,5527,5524
E,3792,3808,5530,5527
E,3808,3824,5533,5530
E,3824,3840,5536,5533
E,3840,3856,5539,5536
E,3856,3872,5542,5539
E,3872,3888,5545,5542
E,3888,3904,5548,5545
E,3904,3920,5551,5548
E,3920,3936,5554,5551
E,3936,3952,5557,5554
E,3952,3968,5560,5557
E,3968,3984,5563,5560
E,3984,4000,5566,5563
E,4000,4016,5569,5566
E,4016,4032,5572,5569
E,4032,4048,5575,5572
E,4048,4064,5578,5575
E,4064,4080,5581,5578
E,4080,4096,5584,5581
E,4096,4112,5587,5584
E,4112,4128,5590,5587
E,4128,4144,5593,5590
E,4144,4160,5596,5593
E,4160,4176,5599,5596
E,4176,4192,5602,5599
E,4192,4208,5605,5602
E,4208,4224,5608,5605
E,4224,4240,5611,5608
E,4240,4256,5614,5611
E,4256,4272,5617,5614
E,4272,4288,5620,5617
E,4288,4304,5623,5620
E,4304,4320,5626,5623
E,4320,4336,5629,5626
E,4336,4352,5632,5629
E,4352,4368,5635,5632
E,4368,4384,5638,5635
E,4384,4400,5641,5638
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E,4416,4432,5647,5644
E,4432,4448,5650,5647
E,4448,4464,5653,5650
E,4464,4480,5656,5653
E,4480,4496,5659,5656
E,4496,4512,5662,5659
E,4512,4528,5665,5662
E,4528,4544,5668,5665
E,4544,4560,5671,5668
E,4560,4576,5674,5671
E,4576,4592,5677,5674
E,4592,4608,5680,5677
E,4608,4624,5683,5680
E,4624,4640,5686,5683
E,4640,4656,5689,5686
E,4656,4672,5692,5689
E,4672,4688,5695,5692
E,4688,4704,5698,5695
E,4704,4720,5701,5698
E,4720,4736,5704,5701
E,4736,4752,5707,5704
E,4752,4768,5710,5707
E,4768,4784,5713,5710
E,4784,4800,5716,5713
E,4800,4816,5719,5716
E,5720,5723,32,16
E,5723,5726,48,32
E,5726,5729,64,48
E,5729,5732,80,64
E,5732,5735,96,80
E,5735,5738,112,96
E,5738,5741,128,112
E,5741,5744,144,128
E,5744,5747,160,144
E,5747,5750,176,160
E,5750,5753,192,176
E,5753,5756,208,192
E,5756,5759,224,208
E,5759,5762,240,224
E,5762,5765,256,240

E,5765,5768,272,256
E,5768,5771,288,272
E,5771,5774,304,288
E,5774,5777,320,304
E,5777,5780,336,320
E,5780,5783,352,336
E,5783,5786,368,352
E,5786,5789,384,368
E,5789,5792,400,384
E,5792,5795,416,400
E,5795,5798,432,416
E,5798,5801,448,432
E,5801,5804,464,448
E,5804,5807,480,464
E,5807,5810,496,480
E,5810,5813,512,496
E,5813,5816,528,512
E,5816,5819,544,528
E,5819,5822,560,544
E,5822,5825,576,560
E,5825,5828,592,576
E,5828,5831,608,592
E,5831,5834,624,608
E,5834,5837,640,624
E,5837,5840,656,640
E,5840,5843,672,656
E,5843,5846,688,672
E,5846,5849,704,688
E,5849,5852,720,704
E,5852,5855,736,720
E,5855,5858,752,736
E,5858,5861,768,752
E,5861,5864,784,768
E,5864,5867,800,784
E,5867,5870,816,800
E,5870,5873,832,816
E,5873,5876,848,832
E,5876,5879,864,848
E,5879,5882,880,864
E,5882,5885,896,880

E,5885,5888,912,896
E,5888,5891,928,912
E,5891,5894,944,928
E,5894,5897,960,944
E,5897,5900,976,960
E,5900,5903,992,976
E,5903,5906,1008,992
E,5906,5909,1024,1008
E,5909,5912,1040,1024
E,5912,5915,1056,1040
E,5915,5918,1072,1056
E,5918,5921,1088,1072
E,5921,5924,1104,1088
E,5924,5927,1120,1104
E,5927,5930,1136,1120
E,5930,5933,1152,1136
E,5933,5936,1168,1152
E,5936,5939,1184,1168
E,5939,5942,1200,1184
E,5942,5945,1216,1200
E,5945,5948,1232,1216
E,5948,5951,1248,1232
E,5951,5954,1264,1248
E,5954,5957,1280,1264
E,5957,5960,1296,1280
E,5960,5963,1312,1296
E,5963,5966,1328,1312
E,5966,5969,1344,1328
E,5969,5972,1360,1344
E,5972,5975,1376,1360
E,5975,5978,1392,1376
E,5978,5981,1408,1392
E,5981,5984,1424,1408
E,5984,5987,1440,1424
E,5987,5990,1456,1440
E,5990,5993,1472,1456
E,5993,5996,1488,1472
E,5996,5999,1504,1488
E,5999,6002,1520,1504
E,6002,6005,1536,1520
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E,6005,6008,1552,1536
E,6008,6011,1568,1552
E,6011,6014,1584,1568
E,6014,6017,1600,1584
E,6017,6020,1616,1600
E,6020,6023,1632,1616
E,6023,6026,1648,1632
E,6026,6029,1664,1648
E,6029,6032,1680,1664
E.6032,6035,1696,1680
E,6035,6038,1712,1696
E,6038,6041,1728,1712
E,6041,6044,1744,1728
E,6044,6047,1760,1744
E,6047,6050,1776,1760
E,6050,6053,1792,1776
E,6053,6056,1808,1792
E,6056,6059,1824,1808
E,6059,6062,1840,1824
E,6062,6065,1856,1840
E,6065,6068,1872,1856
E,6068,6071,1888,1872
E,6071,6074,1904,1888
E,6074,6077,1920,1904
E,6077,6080,1936,1920
E,6080,6083,1952,1936
E,6083,6086,1968,1952
E,6086,6089,1984,1968
E,6089,6092,2000,1984
E,6092,6095,2016,2000
E,6095,6098,2032,2016
E,6098,6101,2048,2032
E,6101,6104,2064,2048
E,6104,6107,2080,2064
E,6107,6110,2096,2080
E,6110,6113,2112,2096
E,6113,6116,2128,2112
E,6116,6119,2144,2128
E,6119,6122,2160,2144
E,6122,6125,2176,2160

E,6125,6128,2192,2176
E,6128,6131,2208,2192
E,6131,6134,2224,2208
E,6134,6137,2240,2224
E,6137,6140,2256,2240
E,6140,6143,2272,2256
E,6143,6146,2288,2272
E,6146,6149,2304,2288
E,6149,6152,2320,2304
E,6152,6155,2336,2320
E,6155,6158,2352,2336
E,6158,6161,2368,2352
E.6161,6164,2384,2368
E,6164,6167,2400,2384
E,6167,6170,2416,2400
E,6170,6173,2432,2416
E,6173,6176,2448,2432
E.6176,6179,2464,2448
E,6179,6182,2480,2464
E,6182,6185,2496,2480
E,6185,6188,2512,2496
E,6188,6191,2528,2512
E,6191,6194,2544,2528
E,6194,6197,2560,2544
E,6197,6200,2576,2560
E,6200,6203,2592,2576
E,6203,6206,2608,2592
E,6206,6209,2624,2608
E,6209,6212,2640,2624
E,6212,6215,2656,2640
E,6215,6218,2672,2656
E,6218,6221,2688,2672
E,6221,6224,2704,2688
E,6224,6227,2720,2704
E,6227,6230,2736,2720
E,6230,6233,2752,2736
E,6233,6236,2768,2752
E,6236,6239,2784,2768
E,6239,6242,2800,2784
E,6242,6245,2816,2800

E,6245,6248,2832,2816
E,6248,6251,2848,2832
E,6251,6254,2864,2848
E,6254,6257,2880,2864
E,6257,6260,2896,2880
E,6260,6263,2912,2896
E,6263,6266,2928,2912
E,6266,6269,2944,2928
E,6269,6272,2960,2944
E,6272,6275,2976,2960
E,6275,6278,2992,2976
E,6278,6281,3008,2992
E,6281,6284,3024,3008
E,6284,6287,3040,3024
E,6287,6290,3056,3040
E,6290,6293,3072,3056
E,6293,6296,3088,3072
E,6296,6299,3104,3088
E,6299,6302,3120,3104
E,6302,6305,3136,3120
E,6305,6308,3152,3136
E,6308,6311,3168,3152
E,6311,6314,3184,3168
E,6314,6317,3200,3184
E,6317,6320,3216,3200
E,6320,6323,3232,3216
E,6323,6326,3248,3232
E,6326,6329,3264,3248
E,6329,6332,3280,3264
E,6332,6335,3296,3280
E,6335,6338,3312,3296
E,6338,6341,3328,3312
E,6341,6344,3344,3328
E,6344,6347,3360,3344
E,6347,6350,3376,3360
E,6350,6353,3392,3376
E,6353,6356,3408,3392
E,6356,6359,3424,3408
E,6359,6362,3440,3424
E,6362,6365,3456,3440
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E,6365,6368,3472,3456
E,6368,6371,3488,3472
E.6371,6374,3504,3488
E,6374,6377,3520,3504
E,6377,6380,3536,3520
E,6380,6383,3552,3536
E,6383,6386,3568,3552
E,6386,6389,3584,3568
E,6389,6392,3600,3584
E,6392,6395,3616,3600
E,6395,6398,3632,3616
E,6398,6401,3648,3632
E,6401,6404,3664,3648
E,6404,6407,3680,3664
E,6407,6410,3696,3680
E,6410,6413,3712,3696
E,6413,6416,3728,3712
E,6416,6419,3744,3728
E,6419,6422,3760,3744
E,6422,6425,3776,3760
E,6425,6428,3792,3776
E,6428,6431,3808,3792
E,6431,6434,3824,3808
E,6434,6437,3840,3824
E,6437,6440,3856,3840
E,6440,6443,3872,3856
E,6443,6446,3888,3872
E,6446,6449,3904,3888
E,6449,6452,3920,3904
E,6452,6455,3936,3920
E,6455,6458,3952,3936
E,6458,6461,3968,3952
E,6461,6464,3984,3968
E,6464,6467,4000,3984
E,6467,6470,4016,4000
E,6470,6473,4032,4016
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E,6476,6479,4064,4048
E,6479,6482,4080,4064
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E,6485,6488,4112,4096
E,6488,6491,4128,4112
E,6491,6494,4144,4128
E,6494,6497,4160,4144
E,6497,6500,4176,4160
E,6500,6503,4192,4176
E,6503,6506,4208,4192
E,6506,6509,4224,4208
E,6509,6512,4240,4224
E,6512,6515,4256,4240
E,6515,6518,4272,4256
E,6518,6521,4288,4272
E,6521,6524,4304,4288
E,6524,6527,4320,4304
E,6527,6530,4336,4320
E,6530,6533,4352,4336
E,6533,6536,4368,4352
E,6536,6539,4384,4368
E,6539,6542,4400,4384
E,6542,6545,4416,4400
E,6545,6548,4432,4416
E,6548,6551,4448,4432
E,6551,6554,4464,4448
E,6554,6557,4480,4464
E,6557,6560,4496,4480
E,6560,6563,4512,4496
E,6563,6566,4528,4512
E,6566,6569,4544,4528
E,6569,6572,4560,4544
E,6572,6575,4576,4560
E,6575,6578,4592,4576
E,6578,6581,4608,4592
E,6581,6584,4624,4608
E,6584,6587,4640,4624
E,6587,6590,4656,4640
E,6590,6593,4672,4656
E,6593,6596,4688,4672
E,6596,6599,4704,4688
E,6599,6602,4720,4704
E,6602,6605,4736,4720

E,6605,6608,4752,4736
E,6608,6611,4768,4752
E,6611,6614,4784,4768
E,6614,6617,4800,4784
E,6617,6620,4816,4800
E,1,17,6626,6624
E,17,33,6628,6626
E,33,49,6630,6628
E,49,65,6632,6630
E,65,81,6634,6632
E,81,97,6636,6634
E,97,113,6638,6636
E,113,129,6640,6638
E,129,145,6642,6640
E,145,161,6644,6642
E,161,177,6646,6644
E,177,193,6648,6646
E,193,209,6650,6648
E,209,225,6652,6650
E,225,241,6654,6652
E,241,257,6656,6654
E,257,273,6658,6656
E,273,289,6660,6658
E,289,305,6662,6660
E,305,321,6664,6662
E,321,337,6666,6664
E,337,353,6668,6666
E,353,369,6670,6668
E,369,385,6672,6670
E,385,401,6674,6672
E,401,417,6676,6674
E,417,433,6678,6676
E,433,449,6680,6678
E,449,465,6682,6680
E,465,481,6684,6682
E,481,497,6686,6684
E,497,513,6688,6686
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E,529,545,6692,6690
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E,561,577,6696,6694
E,577,593,6698,6696
E,593,609,6700,6698
E,609,625,6702,6700
E,625,641,6704,6702
E,641,657,6706,6704
E,657,673,6708,6706
E,673,689,6710,6708
E,689,705,6712,6710
E,705,721,6714,6712
E,721,737,6716,6714
E,737,753,6718,6716
E,753,769,6720,6718
E,769,785,6722,6720
E,785,801,6724,6722
E,801,817,6726,6724
E,817,833,6728,6726
E.833,849,6730,6728
E.849,865,6732,6730
E.865,881,6734,6732
E,881,897,6736,6734
E,897,913,6738,6736
E,913,929,6740,6738
E,929,945,6742,6740
E,945,961,6744,6742
E,961,977,6746,6744
E,977,993,6748,6746
E,993,1009,6750,6748
E,1009,1025,6752,6750
E,1025,1041,6754,6752
E,1041,1057,6756,6754
E,1057,1073,6758,6756
E,1073,1089,6760,6758
E,1089,1105,6762,6760
E,1105,1121,6764,6762
E,1121,1137,6766,6764
E,1137,1153,6768,6766
E,1153,1169,6770,6768
E,1169,1185,6772,6770
E,1185,1201,6774,6772

E,1201,1217,6776,6774
E,1217,1233,6778,6776
E,1233,1249,6780,6778
E,1249,1265,6782,6780
E,1265,1281,6784,6782
E,1281,1297,6786,6784
E,1297,1313,6788,6786
E,1313,1329,6790,6788
E,1329,1345,6792,6790
E,1345,1361,6794,6792
E,1361,1377,6796,6794
E,1377,1393,6798,6796
E,1393,1409,6800,6798
E,1409,1425,6802,6800
E,1425,1441,6804,6802
E,1441,1457,6806,6804
E,1457,1473,6808,6806
E,1473,1489,6810,6808
E,1489,1505,6812,6810
E,1505,1521,6814,6812
E,1521,1537,6816,6814
E,1537,1553,6818,6816
E,1553,1569,6820,6818
E,1569,1585,6822,6820
E,1585,1601,6824,6822
E,1601,1617,6826,6824
E,1617,1633,6828,6826
E,1633,1649,6830,6828
E,1649,1665,6832,6830
E,1665,1681,6834,6832
E,1681,1697,6836,6834
E,1697,1713,6838,6836
E,1713,1729,6840,6838
E,1729,1745,6842,6840
E,1745,1761,6844,6842
E,1761,1777,6846,6844
E,1777,1793,6848,6846
E,1793,1809,6850,6848
E,1809,1825,6852,6850
E,1825,1841,6854,6852

E,1841,1857,6856,6854
E,1857,1873,6858,6856
E,1873,1889,6860,6858
E,1889,1905,6862,6860
E,1905,1921,6864,6862
E,1921,1937,6866,6864
E,1937,1953,6868,6866
E,1953,1969,6870,6868
E,1969,1985,6872,6870
E,1985,2001,6874,6872
E,2001,2017,6876,6874
E,2017,2033,6878,6876
E,2033,2049,6880,6878
E,2049,2065,6882,6880
E,2065,2081,6884,6882
E,2081,2097,6886,6884
E,2097,2113,6888,6886
E,2113,2129,6890,6888
E,2129,2145,6892,6890
E,2145,2161,6894,6892
E,2161,2177,6896,6894
E,2177,2193,6898,6896
E,2193,2209,6900,6898
E,2209,2225,6902,6900
E,2225,2241,6904,6902
E,2241,2257,6906,6904
E,2257,2273,6908,6906
E,2273,2289,6910,6908
E,2289,2305,6912,6910
E,2305,2321,6914,6912
E,2321,2337,6916,6914
E,2337,2353,6918,6916
E,2353,2369,6920,6918
E,2369,2385,6922,6920
E,2385,2401,6924,6922
E,2401,2417,6926,6924
E,2417,2433,6928,6926
E,2433,2449,6930,6928
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E,2481,2497,6936,6934
E,2497,2513,6938,6936
E,2513,2529,6940,6938
E,2529,2545,6942,6940
E,2545,2561,6944,6942
E,2561,2577,6946,6944
E,2577,2593,6948,6946
E,2593,2609,6950,6948
E,2609,2625,6952,6950
E,2625,2641,6954,6952
E,2641,2657,6956,6954
E,2657,2673,6958,6956
E,2673,2689,6960,6958
E,2689,2705,6962,6960
E,2705,2721,6964,6962
E,2721,2737,6966,6964
E,2737,2753,6968,6966
E,2753,2769,6970,6968
E,2769,2785,6972,6970
E,2785,2801,6974,6972
E,2801,2817,6976,6974
E,2817,2833,6978,6976
E,2833,2849,6980,6978
E,2849,2865,6982,6980
E,2865,2881,6984,6982
E,2881,2897,6986,6984
E,2897,2913,6988,6986
E,2913,2929,6990,6988
E,2929,2945,6992,6990
E,2945,2961,6994,6992
E,2961,2977,6996,6994
E,2977,2993,6998,6996
E,2993,3009,7000,6998
E,3009,3025,7002,7000
E,3025,3041,7004,7002
E,3041,3057,7006,7004
E,3057,3073,7008,7006
E,3073,3089,7010,7008
E,3089,3105,7012,7010
E,3105,3121,7014,7012

E,3121,3137,7016,7014
E,3137,3153,7018,7016
E,3153,3169,7020,7018
E,3169,3185,7022,7020
E,3185,3201,7024,7022
E,3201,3217,7026,7024
E,3217,3233,7028,7026
E,3233,3249,7030,7028
E,3249,3265,7032,7030
E,3265,3281,7034,7032
E,3281,3297,7036,7034
E,3297,3313,7038,7036
E,3313,3329,7040,7038
E,3329,3345,7042,7040
E,3345,3361,7044,7042
E,3361,3377,7046,7044
E,3377,3393,7048,7046
E,3393,3409,7050,7048
E,3409,3425,7052,7050
E,3425,3441,7054,7052
E,3441,3457,7056,7054
E,3457,3473,7058,7056
E,3473,3489,7060,7058
E,3489,3505,7062,7060
E,3505,3521,7064,7062
E,3521,3537,7066,7064
E,3537,3553,7068,7066
E,3553,3569,7070,7068
E,3569,3585,7072,7070
E,3585,3601,7074,7072
E,3601,3617,7076,7074
E,3617,3633,7078,7076
E,3633,3649,7080,7078
E,3649,3665,7082,7080
E,3665,3681,7084,7082
E,3681,3697,7086,7084
E,3697,3713,7088,7086
E,3713,3729,7090,7088
E,3729,3745,7092,7090
E,3745,3761,7094,7092

E,3761,3777,7096,7094
E,3777,3793,7098,7096
E,3793,3809,7100,7098
E,3809,3825,7102,7100
E,3825,3841,7104,7102
E,3841,3857,7106,7104
E,3857,3873,7108,7106
E,3873,3889,7110,7108
E,3889,3905,7112,7110
E,3905,3921,7114,7112
E,3921,3937,7116,7114
E,3937,3953,7118,7116
E,3953,3969,7120,7118
E,3969,3985,7122,7120
E,3985,4001,7124,7122
E,4001,4017,7126,7124
E,4017,4033,7128,7126
E,4033,4049,7130,7128
E,4049,4065,7132,7130
E,4065,4081,7134,7132
E,4081,4097,7136,7134
E,4097,4113,7138,7136
E,4113,4129,7140,7138
E,4129,4145,7142,7140
E,4145,4161,7144,7142
E,4161,4177,7146,7144
E,4177,4193,7148,7146
E,4193,4209,7150,7148
E,4209,4225,7152,7150
E,4225,4241,7154,7152
E,4241,4257,7156,7154
E,4257,4273,7158,7156
E,4273,4289,7160,7158
E,4289,4305,7162,7160
E,4305,4321,7164,7162
E,4321,4337,7166,7164
E,4337,4353,7168,7166
E,4353,4369,7170,7168
E,4369,4385,7172,7170
E,4385,4401,7174,7172
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E,4401,4417,7176,7174
E,4417,4433,7178,7176
E,4433,4449,7180,7178
E,4449,4465,7182,7180
E,4465,4481,7184,7182
E,4481,4497,7186,7184
E,4497,4513,7188,7186
E,4513,4529,7190,7188
E,4529,4545,7192,7190
E,4545,4561,7194,7192
E,4561,4577,7196,7194
E,4577,4593,7198,7196
E,4593,4609,7200,7198
E,4609,4625,7202,7200
E,4625,4641,7204,7202
E,4641,4657,7206,7204
E,4657,4673,7208,7206
E,4673,4689,7210,7208
E,4689,4705,7212,7210
E,4705,4721,7214,7212
E,4721,4737,7216,7214
E,4737,4753,7218,7216
E,4753,4769,7220,7218
E,4769,4785,7222,7220
E,4785,4801,7224,7222
E,7225,7227,17,1
E,7227,7229,33,17
E,7229,7231,49,33
E,7231,7233,65,49
E,7233,7235,81,65
E,7235,7237,97,81
E,7237,7239,113,97
E,7239,7241,129,113
E,7241,7243,145,129
E,7243,7245,161,145
E,7245,7247,177,161
E,7247,7249,193,177
E,7249,7251,209,193
E,7251,7253,225,209
E,7253,7255,241,225

E,7255,7257,257,241
E,7257,7259,273,257
E,7259,7261,289,273
E,7261,7263,305,289
E,7263,7265,321,305
E,7265,7267,337,321
E,7267,7269,353,337
E,7269,7271,369,353
E,7271,7273,385,369
E,7273,7275,401,385
E,7275,7277,417,401
E,7277,7279,433,417
E,7279,7281,449,433
E,7281,7283,465,449
E,7283,7285,481,465
E,7285,7287,497,481
E,7287,7289,513,497
E,7289,7291,529,513
E,7291,7293,545,529
E,7293,7295,561,545
E,7295,7297,577,561
E,7297,7299,593,577
E,7299,7301,609,593
E,7301,7303,625,609
E,7303,7305,641,625
E,7305,7307,657,641
E,7307,7309,673,657
E,7309,7311,689,673
E,7311,7313,705,689
E,7313,7315,721,705
E,7315,7317,737,721
E,7317,7319,753,737
E,7319,7321,769,753
E,7321,7323,785,769
E,7323,7325,801,785
E,7325,7327,817,801
E,7327,7329,833,817
E,7329,7331,849,833
E,7331,7333,865,849
E,7333,7335,881,865

E,7335,7337,897,881
E,7337,7339,913,897
E,7339,7341,929,913
E,7341,7343,945,929
E,7343,7345,961,945
E,7345,7347,977,961
E,7347,7349,993,977
E,7349,7351,1009,993
E,7351,7353,1025,1009
E,7353,7355,1041,1025
E,7355,7357,1057,1041
E,7357,7359,1073,1057
E,7359,7361,1089,1073
E,7361,7363,1105,1089
E,7363,7365,1121,1105
E,7365,7367,1137,1121
E,7367,7369,1153,1137
E,7369,7371,1169,1153
E,7371,7373,1185,1169
E,7373,7375,1201,1185
E,7375,7377,1217,1201
E,7377,7379,1233,1217
E,7379,7381,1249,1233
E,7381,7383,1265,1249
E,7383,7385,1281,1265
E,7385,7387,1297,1281
E,7387,7389,1313,1297
E,7389,7391,1329,1313
E,7391,7393,1345,1329
E,7393,7395,1361,1345
E,7395,7397,1377,1361
E,7397,7399,1393,1377
E,7399,7401,1409,1393
E,7401,7403,1425,1409
E,7403,7405,1441,1425
E,7405,7407,1457,1441
E,7407,7409,1473,1457
E,7409,7411,1489,1473
E,7411,7413,1505,1489
E,7413,7415,1521,1505
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E,7415,7417,1537,1521
E,7417,7419,1553,1537
E,7419,7421,1569,1553
E,7421,7423,1585,1569
E,7423,7425,1601,1585
E,7425,7427,1617,1601
E,7427,7429,1633,1617
E,7429,7431,1649,1633
E,7431,7433,1665,1649
E,7433,7435,1681,1665
E,7435,7437,1697,1681
E,7437,7439,1713,1697
E,7439,7441,1729,1713
E,7441,7443,1745,1729
E,7443,7445,1761,1745
E,7445,7447,1777,1761
E,7447,7449,1793,1777
E,7449,7451,1809,1793
E,7451,7453,1825,1809
E,7453,7455,1841,1825
E,7455,7457,1857,1841
E,7457,7459,1873,1857
E,7459,7461,1889,1873
E,7461,7463,1905,1889
E,7463,7465,1921,1905
E,7465,7467,1937,1921
E,7467,7469,1953,1937
E,7469,7471,1969,1953
E,7471,7473,1985,1969
E,7473,7475,2001,1985
E,7475,7477,2017,2001
E,7477,7479,2033,2017
E,7479,7481,2049,2033
E,7481,7483,2065,2049
E,7483,7485,2081,2065
E,7485,7487,2097,2081
E,7487,7489,2113,2097
E,7489,7491,2129,2113
E,7491,7493,2145,2129
E,7493,7495,2161,2145

E,7495,7497,2177,2161
E,7497,7499,2193,2177
E,7499,7501,2209,2193
E,7501,7503,2225,2209
E,7503,7505,2241,2225
E,7505,7507,2257,2241
E,7507,7509,2273,2257
E,7509,7511,2289,2273
E,7511,7513,2305,2289
E,7513,7515,2321,2305
E,7515,7517,2337,2321
E,7517,7519,2353,2337
E,7519,7521,2369,2353
E,7521,7523,2385,2369
E,7523,7525,2401,2385
E,7525,7527,2417,2401
E,7527,7529,2433,2417
E,7529,7531,2449,2433
E,7531,7533,2465,2449
E,7533,7535,2481,2465
E,7535,7537,2497,2481
E,7537,7539,2513,2497
E,7539,7541,2529,2513
E,7541,7543,2545,2529
E,7543,7545,2561,2545
E,7545,7547,2577,2561
E,7547,7549,2593,2577
E,7549,7551,2609,2593
E,7551,7553,2625,2609
E,7553,7555,2641,2625
E,7555,7557,2657,2641
E,7557,7559,2673,2657
E,7559,7561,2689,2673
E,7561,7563,2705,2689
E,7563,7565,2721,2705
E,7565,7567,2737,2721
E,7567,7569,2753,2737
E,7569,7571,2769,2753
E,7571,7573,2785,2769
E,7573,7575,2801,2785

E,7575,7577,2817,2801
E,7577,7579,2833,2817
E,7579,7581,2849,2833
E,7581,7583,2865,2849
E,7583,7585,2881,2865
E,7585,7587,2897,2881
E,7587,7589,2913,2897
E,7589,7591,2929,2913
E,7591,7593,2945,2929
E,7593,7595,2961,2945
E,7595,7597,2977,2961
E,7597,7599,2993,2977
E,7599,7601,3009,2993
E,7601,7603,3025,3009
E,7603,7605,3041,3025
E,7605,7607,3057,3041
E,7607,7609,3073,3057
E,7609,7611,3089,3073
E,7611,7613,3105,3089
E,7613,7615,3121,3105
E,7615,7617,3137,3121
E,7617,7619,3153,3137
E,7619,7621,3169,3153
E,7621,7623,3185,3169
E,7623,7625,3201,3185
E,7625,7627,3217,3201
E,7627,7629,3233,3217
E,7629,7631,3249,3233
E,7631,7633,3265,3249
E,7633,7635,3281,3265
E,7635,7637,3297,3281
E,7637,7639,3313,3297
E,7639,7641,3329,3313
E,7641,7643,3345,3329
E,7643,7645,3361,3345
E,7645,7647,3377,3361
E,7647,7649,3393,3377
E,7649,7651,3409,3393
E,7651,7653,3425,3409
E,7653,7655,3441,3425
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E,7655,7657,3457,3441
E,7657,7659,3473,3457
E,7659,7661,3489,3473
E,7661,7663,3505,3489
E,7663,7665,3521,3505
E,7665,7667,3537,3521
E,7667,7669,3553,3537
E,7669,7671,3569,3553
E,7671,7673,3585,3569
E,7673,7675,3601,3585
E,7675,7677,3617,3601
E,7677,7679,3633,3617
E,7679,7681,3649,3633
E,7681,7683,3665,3649
E,7683,7685,3681,3665
E,7685,7687,3697,3681
E,7687,7689,3713,3697
E,7689,7691,3729,3713
E,7691,7693,3745,3729
E,7693,7695,3761,3745
E,7695,7697,3777,3761
E,7697,7699,3793,3777
E,7699,7701,3809,3793
E,7701,7703,3825,3809
E,7703,7705,3841,3825
E,7705,7707,3857,3841
E,7707,7709,3873,3857
E,7709,7711,3889,3873
E,7711,7713,3905,3889
E,7713,7715,3921,3905
E,7715,7717,3937,3921
E,7717,7719,3953,3937
E,7719,7721,3969,3953
E,7721,7723,3985,3969
E,7723,7725,4001,3985
E,7725,7727,4017,4001
E,7727,7729,4033,4017
E,7729,7731,4049,4033
E,7731,7733,4065,4049
E,7733,7735,4081,4065

E,7735,7737,4097,4081
E,7737,7739,4113,4097
E,7739,7741,4129,4113
E,7741,7743,4145,4129
E,7743,7745,4161,4145
E,7745,7747,4177,4161
E,7747,7749,4193,4177
E,7749,7751,4209,4193
E,7751,7753,4225,4209
E,7753,7755,4241,4225
E,7755,7757,4257,4241
E,7757,7759,4273,4257
E,7759,7761,4289,4273
E,7761,7763,4305,4289
E,7763,7765,4321,4305
E,7765,7767,4337,4321
E,7767,7769,4353,4337
E,7769,7771,4369,4353
E,7771,7773,4385,4369
E,7773,7775,4401,4385
E,7775,7777,4417,4401
E,7777,7779,4433,4417
E,7779,7781,4449,4433
E,7781,7783,4465,4449
E,7783,7785,4481,4465
E,7785,7787,4497,4481
E,7787,7789,4513,4497
E,7789,7791,4529,4513
E,7791,7793,4545,4529
E,7793,7795,4561,4545
E,7795,7797,4577,4561
E,7797,7799,4593,4577
E,7799,7801,4609,4593
E,7801,7803,4625,4609
E,7803,7805,4641,4625
E,7805,7807,4657,4641
E,7807,7809,4673,4657
E,7809,7811,4689,4673
E,7811,7813,4705,4689
E,7813,7815,4721,4705

E,7815,7817,4737,4721
E,7817,7819,4753,4737
E,7819,7821,4769,4753
E,7821,7823,4785,4769
E,7823,7825,4801,4785

C*** NOS CABO 1
N,8000,0,1.2,0.1
N,8001,15,0.1,0.1
N,8002,30,1.2,0.1
C*** ELEM CABO 1
TYPE,2

MAT,2

SECN,3

E,8000,8001
E,8001,8002

C*** NOS CABO 2
N,8500,0,1.2,-0.1
N,8501,15,0.1,-0.1
N,8502,30,1.2,-0.1
C*** ELEM CABO 2
TYPE,2

MAT,2

SECN,3

E,8500,8501
E,8501,8502

Cr>* ACOPLAMENTO
CABOS

CP,,ALL,8000, 8500, 13
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CP,,ALL,8002, 8502, 4813
CP,13, UY, 8001,8501, 2402
CP,14, UZ, 8001,8501, 2402

C*** LAJE

N,9000,0,1.501,1.3,
N,9026,0,1.501,-1.3,
FILL,9000,9026,25,9001,1
N,17100,30,1.501,1.3,
FILL,9000,17100,299,9027,27
N,17126,30,1.501,-1.3,
FILL,17100,17126,25,17101,1
FILL,9001,17101,299,9028,27
FILL,9002,17102,299,9029,27
FILL,9003,17103,299,9030,27
FILL,9004,17104,299,9031,27
FILL,9005,17105,299,9032,27
FILL,9006,17106,299,9033,27
FILL,9007,17107,299,9034,27
FILL,9008,17108,299,9035,27
FILL,9009,17109,299,9036,27
FILL,9010,17110,299,9037,27
FILL,9011,17111,299,9038,27
FILL,9012,17112,299,9039,27
FILL,9013,17113,299,9040,27
FILL,9014,17114,299,9041,27
FILL,9015,17115,299,9042,27
FILL,9016,17116,299,9043,27
FILL,9017,17117,299,9044,27
FILL,9018,17118,299,9045,27
FILL,9019,17119,299,9046,27
FILL,9020,17120,299,9047,27
FILL,9021,17121,299,9048,27
FILL,9022,17122,299,9049,27
FILL,9023,17123,299,9050,27
FILL,9024,17124,299,9051,27
FILL,9025,17125,299,9052,27
FILL,9026,17126,299,9053,27
N,17127,0,1.651,1.3,

N,17153,0,1.651,-1.3,
FILL,17127,17153,25,17128,1
N,25227,30,1.651,1.3,
FILL,17127,25227,299,17154,
27

N,25253,30,1.651,-1.3,
FILL,25227,25253,25,25228,1
FILL,17128,25228,299,17155,
27
FILL,17129,25229,299,17156,
27
FILL,17130,25230,299,17157,
27
FILL,17131,25231,299,17158,
27
FILL,17132,25232,299,17159,
27
FILL,17133,25233,299,17160,
27
FILL,17134,25234,299,17161,
27
FILL,17135,25235,299,17162,
27
FILL,17136,25236,299,17163,
27
FILL,17137,25237,299,17164,
27
FILL,17138,25238,299,17165,
27
FILL,17139,25239,299,17166,
27
FILL,17140,25240,299,17167,
27
FILL,17141,25241,299,17168,
27
FILL,17142,25242,299,171609,
27
FILL,17143,25243,299,17170,
27

FILL,17144,25244,299,17171,
27
FILL,17145,25245,299,17172,
27
FILL,17146,25246,299,17173,
27
FILL,17147,25247,299,17174,
27
FILL,17148,25248,299,17175,
27
FILL,17149,25249,299,17176,
27
FILL,17150,25250,299,17177,
27
FILL,17151,25251,299,17178,
27
FILL,17152,25252,299,17179,
27
FILL,17153,25253,299,17180,
27

TYPE,3
MAT .4

E,9000,9001,17128,17127,902
7,9028,17155,17154
EGEN,26,1,7505
E,9027,9028,17155,17154,905
4,9055,17182,17181
EGEN,26,1,7531
E,9054,9055,17182,17181,908
1,9082,17209,17208
EGEN,26,1,7557
E,9081,9082,17209,17208,910
8,9109,17236,17235
EGEN,26,1,7583
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E,9108,9109,17236,17235,913
5,9136,17263,17262
EGEN,26,1,7609
E,9135,9136,17263,17262,916
2,9163,17290,17289
EGEN,26,1,7635
E,9162,9163,17290,17289,918
9,9190,17317,17316
EGEN,26,1,7661
E,9189,9190,17317,17316,921
6,9217,17344,17343
EGEN,26,1,7687
E,9216,9217,17344,17343,924
3,9244,17371,17370
EGEN,26,1,7713
E,9243,9244,17371,17370,927
0,9271,17398,17397
EGEN,26,1,7739
E,9270,9271,17398,17397,929
7,9298,17425,17424
EGEN,26,1,7765
E,9297,9298,17425,17424,932
4,9325,17452,17451
EGEN,26,1,7791
E,9324,9325,17452,17451,935
1,9352,17479,17478
EGEN,26,1,7817
E,9351,9352,17479,17478,937
8,9379,17506,17505
EGEN,26,1,7843
E,9378,9379,17506,17505,940
5,9406,17533,17532
EGEN,26,1,7869
E,9405,9406,17533,17532,943
2,9433,17560,17559
EGEN,26,1,7895
E,9432,9433,17560,17559,945
9,9460,17587,17586
EGEN,26,1,7921

E,9459,9460,17587,17586,948
6,9487,17614,17613
EGEN,26,1,7947
E,9486,9487,17614,17613,951
3,9514,17641,17640
EGEN,26,1,7973
E,9513,9514,17641,17640,954
0,9541,17668,17667
EGEN,26,1,7999
E,9540,9541,17668,17667,956
7,9568,17695,17694
EGEN,26,1,8025
E,9567,9568,17695,17694,959
4,9595,17722,17721
EGEN,26,1,8051
E,9594,9595,17722,17721,962
1,9622,17749,17748
EGEN,26,1,8077
E,9621,9622,17749,17748,964
8,9649,17776,17775
EGEN,26,1,8103
E,9648,9649,17776,17775,967
5,9676,17803,17802
EGEN,26,1,8129
E,9675,9676,17803,17802,970
2,9703,17830,17829
EGEN,26,1,8155
E,9702,9703,17830,17829,972
9,9730,17857,17856
EGEN,26,1,8181
E,9729,9730,17857,17856,975
6,9757,17884,17883
EGEN,26,1,8207
E,9756,9757,17884,17883,978
3,9784,17911,17910
EGEN,26,1,8233
E,9783,9784,17911,17910,981
0,9811,17938,17937
EGEN,26,1,8259

E,9810,9811,17938,17937,983
7,9838,17965,17964
EGEN,26,1,8285
E,9837,9838,17965,17964,986
4,9865,17992,17991
EGEN,26,1,8311
E,9864,9865,17992,17991,989
1,9892,18019,18018
EGEN,26,1,8337
E,9891,9892,18019,18018,991
8,9919,18046,18045
EGEN,26,1,8363
E,9918,9919,18046,18045,994
5,9946,18073,18072
EGEN,26,1,8389
E,9945,9946,18073,18072,997
2,9973,18100,18099
EGEN,26,1,8415
E,9972,9973,18100,18099,999
9,10000,18127,18126
EGEN,26,1,8441
E,9999,10000,18127,18126,10
026,10027,18154,18153
EGEN,26,1,8467
E,10026,10027,18154,18153,1
0053,10054,18181,18180
EGEN,26,1,8493
E,10053,10054,18181,18180,1
0080,10081,18208,18207
EGEN,26,1,8519
E,10080,10081,18208,18207,1
0107,10108,18235,18234
EGEN,26,1,8545
E,10107,10108,18235,18234,1
0134,10135,18262,18261
EGEN,26,1,8571
E,10134,10135,18262,18261,1
0161,10162,18289,18288
EGEN,26,1,8597
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E,10161,10162,18289,18288,1
0188,10189,18316,18315
EGEN,26,1,8623
E,10188,10189,18316,18315,1
0215,10216,18343,18342
EGEN,26,1,8649
E,10215,10216,18343,18342,1
0242,10243,18370,18369
EGEN,26,1,8675
E,10242,10243,18370,18369,1
0269,10270,18397,18396
EGEN,26,1,8701
E,10269,10270,18397,18396,1
0296,10297,18424,18423
EGEN,26,1,8727
E,10296,10297,18424,18423,1
0323,10324,18451,18450
EGEN,26,1,8753
E,10323,10324,18451,18450,1
0350,10351,18478,18477
EGEN,26,1,8779
E,10350,10351,18478,18477,1
0377,10378,18505,18504
EGEN,26,1,8805
E,10377,10378,18505,18504,1
0404,10405,18532,18531
EGEN,26,1,8831
E,10404,10405,18532,18531,1
0431,10432,18559,18558
EGEN,26,1,8857
E,10431,10432,18559,18558,1
0458,10459,18586,18585
EGEN,26,1,8883
E,10458,10459,18586,18585,1
0485,10486,18613,18612
EGEN,26,1,8909
E,10485,10486,18613,18612,1
0512,10513,18640,18639
EGEN,26,1,8935

E,10512,10513,18640,18639,1
0539,10540,18667,18666
EGEN,26,1,8961
E,10539,10540,18667,18666,1
0566,10567,18694,18693
EGEN,26,1,8987
E,10566,10567,18694,18693,1
0593,10594,18721,18720
EGEN,26,1,9013
E,10593,10594,18721,18720,1
0620,10621,18748,18747
EGEN,26,1,9039
E,10620,10621,18748,18747,1
0647,10648,18775,18774
EGEN,26,1,9065
E,10647,10648,18775,18774,1
0674,10675,18802,18801
EGEN,26,1,9091
E,10674,10675,18802,18801,1
0701,10702,18829,18828
EGEN,26,1,9117
E,10701,10702,18829,18828,1
0728,10729,18856,18855
EGEN,26,1,9143
E,10728,10729,18856,18855,1
0755,10756,18883,18882
EGEN,26,1,9169
E,10755,10756,18883,18882,1
0782,10783,18910,18909
EGEN,26,1,9195
E,10782,10783,18910,18909,1
0809,10810,18937,18936
EGEN,26,1,9221
E,10809,10810,18937,18936,1
0836,10837,18964,18963
EGEN,26,1,9247
E,10836,10837,18964,18963,1
0863,10864,18991,18990
EGEN,26,1,9273

E,10863,10864,18991,18990,1
0890,10891,19018,19017
EGEN,26,1,9299
E,10890,10891,19018,19017,1
0917,10918,19045,19044
EGEN,26,1,9325
E,10917,10918,19045,19044,1
0944,10945,19072,19071
EGEN,26,1,9351
E,10944,10945,19072,19071,1
0971,10972,19099,19098
EGEN,26,1,9377
E,10971,10972,19099,19098,1
0998,10999,19126,19125
EGEN,26,1,9403
E,10998,10999,19126,19125,1
1025,11026,19153,19152
EGEN,26,1,9429
E,11025,11026,19153,19152,1
1052,11053,19180,19179
EGEN,26,1,9455
E,11052,11053,19180,19179,1
1079,11080,19207,19206
EGEN,26,1,9481
E,11079,11080,19207,19206,1
1106,11107,19234,19233
EGEN,26,1,9507
E,11106,11107,19234,19233,1
1133,11134,19261,19260
EGEN,26,1,9533
E,11133,11134,19261,19260,1
1160,11161,19288,19287
EGEN,26,1,9559
E,11160,11161,19288,19287,1
1187,11188,19315,19314
EGEN,26,1,9585
E,11187,11188,19315,19314,1
1214,11215,19342,19341
EGEN,26,1,9611
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E,11214,11215,19342,19341,1
1241,11242,19369,19368
EGEN,26,1,9637
E,11241,11242,19369,19368,1
1268,11269,19396,19395
EGEN,26,1,9663
E,11268,11269,19396,19395,1
1295,11296,19423,19422
EGEN,26,1,9689
E,11295,11296,19423,19422,1
1322,11323,19450,19449
EGEN,26,1,9715
E,11322,11323,19450,19449,1
1349,11350,19477,19476
EGEN,26,1,9741
E,11349,11350,19477,19476,1
1376,11377,19504,19503
EGEN,26,1,9767
E,11376,11377,19504,19503,1
1403,11404,19531,19530
EGEN,26,1,9793
E,11403,11404,19531,19530,1
1430,11431,19558,19557
EGEN,26,1,9819
E,11430,11431,19558,19557,1
1457,11458,19585,19584
EGEN,26,1,9845
E,11457,11458,19585,19584,1
1484,11485,19612,19611
EGEN,26,1,9871
E,11484,11485,19612,19611,1
1511,11512,19639,19638
EGEN,26,1,9897
E,11511,11512,19639,19638,1
1538,11539,19666,19665
EGEN,26,1,9923
E,11538,11539,19666,19665,1
1565,11566,19693,19692
EGEN,26,1,9949

E,11565,11566,19693,19692,1
1592,11593,19720,19719
EGEN,26,1,9975
E,11592,11593,19720,19719,1
1619,11620,19747,19746
EGEN,26,1,10001
E,11619,11620,19747,19746,1
1646,11647,19774,19773
EGEN,26,1,10027
E,11646,11647,19774,19773,1
1673,11674,19801,19800
EGEN,26,1,10053
E,11673,11674,19801,19800,1
1700,11701,19828,19827
EGEN,26,1,10079
E,11700,11701,19828,19827,1
1727,11728,19855,19854
EGEN,26,1,10105
E,11727,11728,19855,19854,1
1754,11755,19882,19881
EGEN,26,1,10131
E,11754,11755,19882,19881,1
1781,11782,19909,19908
EGEN,26,1,10157
E,11781,11782,19909,19908,1
1808,11809,19936,19935
EGEN,26,1,10183
E,11808,11809,19936,19935,1
1835,11836,19963,19962
EGEN,26,1,10209
E,11835,11836,19963,19962,1
1862,11863,19990,19989
EGEN,26,1,10235
E,11862,11863,19990,19989,1
1889,11890,20017,20016
EGEN,26,1,10261
E,11889,11890,20017,20016,1
1916,11917,20044,20043
EGEN,26,1,10287

E,11916,11917,20044,20043,1
1943,11944,20071,20070
EGEN,26,1,10313
E,11943,11944,20071,20070,1
1970,11971,20098,20097
EGEN,26,1,10339
E,11970,11971,20098,20097,1
1997,11998,20125,20124
EGEN,26,1,10365
E,11997,11998,20125,20124,1
2024,12025,20152,20151
EGEN,26,1,10391
E,12024,12025,20152,20151,1
2051,12052,20179,20178
EGEN,26,1,10417
E,12051,12052,20179,20178,1
2078,12079,20206,20205
EGEN,26,1,10443
E,12078,12079,20206,20205,1
2105,12106,20233,20232
EGEN,26,1,10469
E,12105,12106,20233,20232,1
2132,12133,20260,20259
EGEN,26,1,10495
E,12132,12133,20260,20259,1
2159,12160,20287,20286
EGEN,26,1,10521
E,12159,12160,20287,20286,1
2186,12187,20314,20313
EGEN,26,1,10547
E,12186,12187,20314,20313,1
2213,12214,20341,20340
EGEN,26,1,10573
E,12213,12214,20341,20340,1
2240,12241,20368,20367
EGEN,26,1,10599
E,12240,12241,20368,20367,1
2267,12268,20395,20394
EGEN,26,1,10625
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E,12267,12268,20395,20394,1
2294,12295,20422,20421
EGEN,26,1,10651
E,12294,12295,20422,20421,1
2321,12322,20449,20448
EGEN,26,1,10677
E,12321,12322,20449,20448,1
2348,12349,20476,20475
EGEN,26,1,10703
E,12348,12349,20476,20475,1
2375,12376,20503,20502
EGEN,26,1,10729
E,12375,12376,20503,20502,1
2402,12403,20530,20529
EGEN,26,1,10755
E,12402,12403,20530,20529,1
2429,12430,20557,20556
EGEN,26,1,10781
E,12429,12430,20557,20556,1
2456,12457,20584,20583
EGEN,26,1,10807
E,12456,12457,20584,20583,1
2483,12484,20611,20610
EGEN,26,1,10833
E,12483,12484,20611,20610,1
2510,12511,20638,20637
EGEN,26,1,10859
E,12510,12511,20638,20637,1
2537,12538,20665,20664
EGEN,26,1,10885
E,12537,12538,20665,20664,1
2564,12565,20692,20691
EGEN,26,1,10911
E,12564,12565,20692,20691,1
2591,12592,20719,20718
EGEN,26,1,10937
E,12591,12592,20719,20718,1
2618,12619,20746,20745
EGEN,26,1,10963

E,12618,12619,20746,20745,1
2645,12646,20773,20772
EGEN,26,1,10989
E,12645,12646,20773,20772,1
2672,12673,20800,20799
EGEN,26,1,11015
E,12672,12673,20800,20799,1
2699,12700,20827,20826
EGEN,26,1,11041
E,12699,12700,20827,20826,1
2726,12727,20854,20853
EGEN,26,1,11067
E,12726,12727,20854,20853,1
2753,12754,20881,20880
EGEN,26,1,11093
E,12753,12754,20881,20880,1
2780,12781,20908,20907
EGEN,26,1,11119
E,12780,12781,20908,20907,1
2807,12808,20935,20934
EGEN,26,1,11145
E,12807,12808,20935,20934,1
2834,12835,20962,20961
EGEN,26,1,11171
E,12834,12835,20962,20961,1
2861,12862,20989,20988
EGEN,26,1,11197
E,12861,12862,20989,20988,1
2888,12889,21016,21015
EGEN,26,1,11223
E,12888,12889,21016,21015,1
2915,12916,21043,21042
EGEN,26,1,11249
E,12915,12916,21043,21042,1
2942,12943,21070,21069
EGEN,26,1,11275
E,12942,12943,21070,21069,1
2969,12970,21097,21096
EGEN,26,1,11301

E,12969,12970,21097,21096,1
2996,12997,21124,21123
EGEN,26,1,11327
E,12996,12997,21124,21123,1
3023,13024,21151,21150
EGEN,26,1,11353
E,13023,13024,21151,21150,1
3050,13051,21178,21177
EGEN,26,1,11379
E,13050,13051,21178,21177,1
3077,13078,21205,21204
EGEN,26,1,11405
E,13077,13078,21205,21204,1
3104,13105,21232,21231
EGEN,26,1,11431
E,13104,13105,21232,21231,1
3131,13132,21259,21258
EGEN,26,1,11457
E,13131,13132,21259,21258,1
3158,13159,21286,21285
EGEN,26,1,11483
E,13158,13159,21286,21285,1
3185,13186,21313,21312
EGEN,26,1,11509
E,13185,13186,21313,21312,1
3212,13213,21340,21339
EGEN,26,1,11535
E,13212,13213,21340,21339,1
3239,13240,21367,21366
EGEN,26,1,11561
E,13239,13240,21367,21366,1
3266,13267,21394,21393
EGEN,26,1,11587
E,13266,13267,21394,21393,1
3293,13294,21421,21420
EGEN,26,1,11613
E,13293,13294,21421,21420,1
3320,13321,21448,21447
EGEN,26,1,11639
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E,13320,13321,21448,21447,1
3347,13348,21475,21474
EGEN,26,1,11665
E,13347,13348,21475,21474,1
3374,13375,21502,21501
EGEN,26,1,11691
E,13374,13375,21502,21501,1
3401,13402,21529,21528
EGEN,26,1,11717
E,13401,13402,21529,21528,1
3428,13429,21556,21555
EGEN,26,1,11743
E,13428,13429,21556,21555,1
3455,13456,21583,21582
EGEN,26,1,11769
E,13455,13456,21583,21582,1
3482,13483,21610,21609
EGEN,26,1,11795
E,13482,13483,21610,21609,1
3509,13510,21637,21636
EGEN,26,1,11821
E,13509,13510,21637,21636,1
3536,13537,21664,21663
EGEN,26,1,11847
E,13536,13537,21664,21663,1
3563,13564,21691,21690
EGEN,26,1,11873
E,13563,13564,21691,21690,1
3590,13591,21718,21717
EGEN,26,1,11899
E,13590,13591,21718,21717,1
3617,13618,21745,21744
EGEN,26,1,11925
E,13617,13618,21745,21744,1
3644,13645,21772,21771
EGEN,26,1,11951
E,13644,13645,21772,21771,1
3671,13672,21799,21798
EGEN,26,1,11977

E,13671,13672,21799,21798,1
3698,13699,21826,21825
EGEN,26,1,12003
E,13698,13699,21826,21825,1
3725,13726,21853,21852
EGEN,26,1,12029
E,13725,13726,21853,21852,1
3752,13753,21880,21879
EGEN,26,1,12055
E,13752,13753,21880,21879,1
3779,13780,21907,21906
EGEN,26,1,12081
E,13779,13780,21907,21906,1
3806,13807,21934,21933
EGEN,26,1,12107
E,13806,13807,21934,21933,1
3833,13834,21961,21960
EGEN,26,1,12133
E,13833,13834,21961,21960,1
3860,13861,21988,21987
EGEN,26,1,12159
E,13860,13861,21988,21987,1
3887,13888,22015,22014
EGEN,26,1,12185
E,13887,13888,22015,22014,1
3914,13915,22042,22041
EGEN,26,1,12211
E,13914,13915,22042,22041,1
3941,13942,22069,22068
EGEN,26,1,12237
E,13941,13942,22069,22068,1
3968,13969,22096,22095
EGEN,26,1,12263
E,13968,13969,22096,22095,1
3995,13996,22123,22122
EGEN,26,1,12289
E,13995,13996,22123,22122,1
4022,14023,22150,22149
EGEN,26,1,12315

E,14022,14023,22150,22149,1
4049,14050,22177,22176
EGEN,26,1,12341
E,14049,14050,22177,22176,1
4076,14077,22204,22203
EGEN,26,1,12367
E,14076,14077,22204,22203,1
4103,14104,22231,22230
EGEN,26,1,12393
E,14103,14104,22231,22230,1
4130,14131,22258,22257
EGEN,26,1,12419
E,14130,14131,22258,22257,1
4157,14158,22285,22284
EGEN,26,1,12445
E,14157,14158,22285,22284,1
4184,14185,22312,22311
EGEN,26,1,12471
E,14184,14185,22312,22311,1
4211,14212,22339,22338
EGEN,26,1,12497
E,14211,14212,22339,22338,1
4238,14239,22366,22365
EGEN,26,1,12523
E,14238,14239,22366,22365,1
4265,14266,22393,22392
EGEN,26,1,12549
E,14265,14266,22393,22392,1
4292,14293,22420,22419
EGEN,26,1,12575
E,14292,14293,22420,22419,1
4319,14320,22447,22446
EGEN,26,1,12601
E,14319,14320,22447,22446,1
4346,14347,22474,22473
EGEN,26,1,12627
E,14346,14347,22474,22473,1
4373,14374,22501,22500
EGEN,26,1,12653
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E,14373,14374,22501,22500,1
4400,14401,22528,22527
EGEN,26,1,12679
E,14400,14401,22528,22527,1
4427,14428,22555,22554
EGEN,26,1,12705
E,14427,14428,22555,22554,1
4454,14455,22582,22581
EGEN,26,1,12731
E,14454,14455,22582,22581,1
4481,14482,22609,22608
EGEN,26,1,12757
E,14481,14482,22609,22608,1
4508,14509,22636,22635
EGEN,26,1,12783
E,14508,14509,22636,22635,1
4535,14536,22663,22662
EGEN,26,1,12809
E,14535,14536,22663,22662,1
4562,14563,22690,22689
EGEN,26,1,12835
E,14562,14563,22690,22689,1
4589,14590,22717,22716
EGEN,26,1,12861
E,14589,14590,22717,22716,1
4616,14617,22744,22743
EGEN,26,1,12887
E,14616,14617,22744,22743,1
4643,14644,22771,22770
EGEN,26,1,12913
E,14643,14644,22771,22770,1
4670,14671,22798,22797
EGEN,26,1,12939
E,14670,14671,22798,22797,1
4697,14698,22825,22824
EGEN,26,1,12965
E,14697,14698,22825,22824,1
4724,14725,22852,22851
EGEN,26,1,12991

E,14724,14725,22852,22851,1
4751,14752,22879,22878
EGEN,26,1,13017
E,14751,14752,22879,22878,1
4778,14779,22906,22905
EGEN,26,1,13043
E,14778,14779,22906,22905,1
4805,14806,22933,22932
EGEN,26,1,13069
E,14805,14806,22933,22932,1
4832,14833,22960,22959
EGEN,26,1,13095
E,14832,14833,22960,22959,1
4859,14860,22987,22986
EGEN,26,1,13121
E,14859,14860,22987,22986,1
4886,14887,23014,23013
EGEN,26,1,13147
E,14886,14887,23014,23013,1
4913,14914,23041,23040
EGEN,26,1,13173
E,14913,14914,23041,23040,1
4940,14941,23068,23067
EGEN,26,1,13199
E,14940,14941,23068,23067,1
4967,14968,23095,23094
EGEN,26,1,13225
E,14967,14968,23095,23094,1
4994,14995,23122,23121
EGEN,26,1,13251
E,14994,14995,23122,23121,1
5021,15022,23149,23148
EGEN,26,1,13277
E,15021,15022,23149,23148,1
5048,15049,23176,23175
EGEN,26,1,13303
E,15048,15049,23176,23175,1
5075,15076,23203,23202
EGEN,26,1,13329

E,15075,15076,23203,23202,1
5102,15103,23230,23229
EGEN,26,1,13355
E,15102,15103,23230,23229,1
5129,15130,23257,23256
EGEN,26,1,13381
E,15129,15130,23257,23256,1
5156,15157,23284,23283
EGEN,26,1,13407
E,15156,15157,23284,23283,1
5183,15184,23311,23310
EGEN,26,1,13433
E,15183,15184,23311,23310,1
5210,15211,23338,23337
EGEN,26,1,13459
E,15210,15211,23338,23337,1
5237,15238,23365,23364
EGEN,26,1,13485
E,15237,15238,23365,23364,1
5264,15265,23392,23391
EGEN,26,1,13511
E,15264,15265,23392,23391,1
5291,15292,23419,23418
EGEN,26,1,13537
E,15291,15292,23419,23418,1
5318,15319,23446,23445
EGEN,26,1,13563
E,15318,15319,23446,23445,1
5345,15346,23473,23472
EGEN,26,1,13589
E,15345,15346,23473,23472,1
5372,15373,23500,23499
EGEN,26,1,13615
E,15372,15373,23500,23499,1
5399,15400,23527,23526
EGEN,26,1,13641
E,15399,15400,23527,23526,1
5426,15427,23554,23553
EGEN,26,1,13667
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E,15426,15427,23554,23553,1
5453,15454,23581,23580
EGEN,26,1,13693
E,15453,15454,23581,23580,1
5480,15481,23608,23607
EGEN,26,1,13719
E,15480,15481,23608,23607,1
5507,15508,23635,23634
EGEN,26,1,13745
E,15507,15508,23635,23634,1
5534,15535,23662,23661
EGEN,26,1,13771
E,15534,15535,23662,23661,1
5561,15562,23689,23688
EGEN,26,1,13797
E,15561,15562,23689,23688,1
5588,15589,23716,23715
EGEN,26,1,13823
E,15588,15589,23716,23715,1
5615,15616,23743,23742
EGEN,26,1,13849
E,15615,15616,23743,23742,1
5642,15643,23770,23769
EGEN,26,1,13875
E,15642,15643,23770,23769,1
5669,15670,23797,23796
EGEN,26,1,13901
E,15669,15670,23797,23796,1
5696,15697,23824,23823
EGEN,26,1,13927
E,15696,15697,23824,23823,1
5723,15724,23851,23850
EGEN,26,1,13953
E,15723,15724,23851,23850,1
5750,15751,23878,23877
EGEN,26,1,13979
E,15750,15751,23878,23877,1
5777,15778,23905,23904
EGEN,26,1,14005

E,15777,15778,23905,23904,1
5804,15805,23932,23931
EGEN,26,1,14031
E,15804,15805,23932,23931,1
5831,15832,23959,23958
EGEN,26,1,14057
E,15831,15832,23959,23958,1
5858,15859,23986,23985
EGEN,26,1,14083
E,15858,15859,23986,23985,1
5885,15886,24013,24012
EGEN,26,1,14109
E,15885,15886,24013,24012,1
5912,15913,24040,24039
EGEN,26,1,14135
E,15912,15913,24040,24039,1
5939,15940,24067,24066
EGEN,26,1,14161
E,15939,15940,24067,24066,1
5966,15967,24094,24093
EGEN,26,1,14187
E,15966,15967,24094,24093,1
5993,15994,24121,24120
EGEN,26,1,14213
E,15993,15994,24121,24120,1
6020,16021,24148,24147
EGEN,26,1,14239
E,16020,16021,24148,24147,1
6047,16048,24175,24174
EGEN,26,1,14265
E,16047,16048,24175,24174,1
6074,16075,24202,24201
EGEN,26,1,14291
E,16074,16075,24202,24201,1
6101,16102,24229,24228
EGEN,26,1,14317
E,16101,16102,24229,24228,1
6128,16129,24256,24255
EGEN,26,1,14343

E,16128,16129,24256,24255,1
6155,16156,24283,24282
EGEN,26,1,14369
E,16155,16156,24283,24282,1
6182,16183,24310,24309
EGEN,26,1,14395
E,16182,16183,24310,24309,1
6209,16210,24337,24336
EGEN,26,1,14421
E,16209,16210,24337,24336,1
6236,16237,24364,24363
EGEN,26,1,14447
E,16236,16237,24364,24363,1
6263,16264,24391,24390
EGEN,26,1,14473
E,16263,16264,24391,24390,1
6290,16291,24418,24417
EGEN,26,1,14499
E,16290,16291,24418,24417,1
6317,16318,24445,24444
EGEN,26,1,14525
E,16317,16318,24445,24444,1
6344,16345,24472,24471
EGEN,26,1,14551
E,16344,16345,24472,24471,1
6371,16372,24499,24498
EGEN,26,1,14577
E,16371,16372,24499,24498,1
6398,16399,24526,24525
EGEN,26,1,14603
E,16398,16399,24526,24525,1
6425,16426,24553,24552
EGEN,26,1,14629
E,16425,16426,24553,24552,1
6452,16453,24580,24579
EGEN,26,1,14655
E,16452,16453,24580,24579,1
6479,16480,24607,24606
EGEN,26,1,14681
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E,16479,16480,24607,24606,1
6506,16507,24634,24633
EGEN,26,1,14707
E,16506,16507,24634,24633,1
6533,16534,24661,24660
EGEN,26,1,14733
E,16533,16534,24661,24660,1
6560,16561,24688,24687
EGEN,26,1,14759
E,16560,16561,24688,24687,1
6587,16588,24715,24714
EGEN,26,1,14785
E,16587,16588,24715,24714,1
6614,16615,24742,24741
EGEN,26,1,14811
E,16614,16615,24742,24741,1
6641,16642,24769,24768
EGEN,26,1,14837
E,16641,16642,24769,24768,1
6668,16669,24796,24795
EGEN,26,1,14863
E,16668,16669,24796,24795,1
6695,16696,24823,24822
EGEN,26,1,14889
E,16695,16696,24823,24822,1
6722,16723,24850,24849
EGEN,26,1,14915
E,16722,16723,24850,24849,1
6749,16750,24877,24876
EGEN,26,1,14941
E,16749,16750,24877,24876,1
6776,16777,24904,24903
EGEN,26,1,14967
E,16776,16777,24904,24903,1
6803,16804,24931,24930
EGEN,26,1,14993
E,16803,16804,24931,24930,1
6830,16831,24958,24957
EGEN,26,1,15019

E,16830,16831,24958,24957,1
6857,16858,24985,24984
EGEN,26,1,15045
E,16857,16858,24985,24984,1
6884,16885,25012,25011
EGEN,26,1,15071
E,16884,16885,25012,25011,1
6911,16912,25039,25038
EGEN,26,1,15097
E,16911,16912,25039,25038,1
6938,16939,25066,25065
EGEN,26,1,15123
E,16938,16939,25066,25065,1
6965,16966,25093,25092
EGEN,26,1,15149
E,16965,16966,25093,25092,1
6992,16993,25120,25119
EGEN,26,1,15175
E,16992,16993,25120,25119,1
7019,17020,25147,25146
EGEN,26,1,15201
E,17019,17020,25147,25146,1
7046,17047,25174,25173
EGEN,26,1,15227
E,17046,17047,25174,25173,1
7073,17074,25201,25200
EGEN,26,1,15253
E,17073,17074,25201,25200,1
7100,17101,25228,25227
EGEN,26,1,15279

CPINTF, UX, 0.001

CPINTF, UY, 0.001

CPINTF, UZ, 0.001

C***  CONDICOES DE
CONTORNO

D,1,ux, 0, ,,, uy, uz, rotx, roty
IMZ FREE

D,4801,uy, O, , , , uz, rotx, roty
IUX AND MZ FREE

C*** GRAVIDADE
ACEL, 0, 10,0

/SOLU

ANTYPE, TRANS
TIME, 0.2

DELTIM, 0.01
BETAD, 0.00344
NLGEOM,ON
NROPT,FULL

ESEL, S, ELEM, , 7501,7504,1
BFE, ALL, TEMP,,-570
KBC,0

ESEL,ALL
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

TIME, 0.8
DELTIM, 0.01
EKILL, 7501
EKILL, 7502
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

TIME, 1.5
DELTIM,0.01
EKILL, 7501
EKILL, 7502
EKILL, 7503
EKILL, 7504
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

FINISH
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Cadigo utilizado para modelagem do exemplo 2 — Caso Amortecido

JUNITS, SI
IPREP7

ET, 1, SHELL181
ET, 2, LINK180

MP, EX, 1, 2E11

MP, PRXY, 1, 0.3
MP, ALPX, 1, 1.2E-5
MP, DENS, 1, 7850
MP, EX, 2, 2E11

MP, PRXY, 2, 0.3
MP, ALPX, 2, 1.2E-5
MP, DENS, 2, 7850
MP, EX, 3, 2E15

MP, PRXY, 3, 0.3
MP, ALPX, 3, 1.2E-5
MP, DENS, 3, 7850
SECN,1

SECTYPE, 1, SHELL
SECDATA, 0.0127,
SECN,2

SECTYPE, 2, SHELL
SECDATA, 0.025,
SECN,3

SECTYPE, 3, LINK
SECDATA, 0.000431
SECN, 4

SECTYPE, 4, SHELL
SECDATA, 0.03,3
TREF,0

C*** NOS E ELEMENTOS
DA ALMA

TYPE,1
MAT,1

SECN,1

Nllnn

N,11,,1,,
FILL,1,11,9,2,1
N,2201,20,,,
FILL,1,2201,199,12,11
N,2211,20,1,,
FILL,2201,2211,9,2202,1
FILL,2,2202,199,13,11
FILL,3,2203,199,14,11
FILL,4,2204,199,15,11
FILL,5,2205,199,16,11
FILL,6,2206,199,17,11
FILL,7,2207,199,18,11
FILL,8,2208,199,19,11
FILL,9,2209,199,20,11
FILL,10,2210,199,21,11
FILL,11,2211,199,22,11

E,1,2,13,12
EGEN,200,11,1
E2,3,14,13
EGEN,200,11,201
E3,4,15,14
EGEN,200,11,401
E.4,5,16,15
EGEN,200,11,601
E,5,6,17,16
EGEN,200,11,801
E.6,7,18,17
EGEN,200,11,1001
E,7,8,19,18
EGEN,200,11,1201
E,8,9,20,19
EGEN,200,11,1401
E,9,10,21,20
EGEN,200,11,1601
E,10,11,22,21
EGEN,200,11,1801

C***

RIGIDEZ
EXTREMIDADES DA VIGA

ESEL,
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200

ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200
ESEL,
200

AUMENTO

DA
NAS

S, ELEM, , 1, 1801, 200

A, ELEM, , 2, 1802,

A1

Al

Al

Av

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM, , 6,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

1 101

191,

192,

193,

194,

195,

196,

197,

1803,

1804,

1805,

1806,

1807,

1808,

18009,

1810,

1991,

1992,

1993,

1994,

1995,

1996,

1997,
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ESEL, A, ELEM, , 198, 1998,

200

ESEL, A, ELEM, , 199, 1999,

200

ESEL, A, ELEM, , 200, 2000,

200

EMODIF, ALL, MAT, 3

ESEL, ALL

C*** NOS E ELEMENTOS

DOS FLANGES

TYPE, 1
MAT,1
SECN,2

N,2212,0,1,0.175,
N,2213,0,1,0.075,
N,2612,20,1,0.175,
FILL,2212,2612,199,2214,2
N,2613,20,1,0.075,
FILL,2213,2613,199,2215,2
E,2212,2213,2215,2214
EGEN,200,2,2001

N,2614,0,1,-0.075,
N,2615,0,1,-0.175,
N,3014,20,1,-0.075,
FILL,2614,3014,199,2616,2
N,3015,20,1,-0.175,
FILL,2615,3015,199,2617,2
E,2614,2615,2617,2616
EGEN,200,2,2201

N,3016,0,0,0.07,
N,3216,20,0,0.07,
FILL,3016,3216,199,3017,1

N,3217,0,0,-0.07,
N,3417,20,0,-0.07,
FILL,3217,3417,199,3218,1

E,11,22,2215,2213
E,22,33,2217,2215
E,33,44,2219,2217
E,44,55,2221,2219
E,55,66,2223,2221
E,66,77,2225,2223
E,77,88,2227,2225
E,88,99,2229,2227
E,99,110,2231,2229
E,110,121,2233,2231
E,121,132,2235,2233
E,132,143,2237,2235
E,143,154,2239,2237
E,154,165,2241,2239
E,165,176,2243,2241
E,176,187,2245,2243
E,187,198,2247,2245
E,198,209,2249,2247
E,209,220,2251,2249
E,220,231,2253,2251
E,231,242,2255,2253
E,242,253,2257,2255
E,253,264,2259,2257
E,264,275,2261,2259
E,275,286,2263,2261
E,286,297,2265,2263
E,297,308,2267,2265
E,308,319,2269,2267
E,319,330,2271,2269
E,330,341,2273,2271
E,341,352,2275,2273
E,352,363,2277,2275
E,363,374,2279,2277
E,374,385,2281,2279
E,385,396,2283,2281
E,396,407,2285,2283

E,407,418,2287,2285
E,418,429,2289,2287
E,429,440,2291,2289
E,440,451,2293,2291
E,451,462,2295,2293
E,462,473,2297,2295
E,473,484,2299,2297
E,484,495,2301,2299
E,495,506,2303,2301
E,506,517,2305,2303
E,517,528,2307,2305
E,528,539,2309,2307
E,539,550,2311,2309
E,550,561,2313,2311
E,561,572,2315,2313
E,572,583,2317,2315
E,583,594,2319,2317
E,594,605,2321,2319
E,605,616,2323,2321
E,616,627,2325,2323
E,627,638,2327,2325
E,638,649,2329,2327
E,649,660,2331,2329
E,660,671,2333,2331
E,671,682,2335,2333
E,682,693,2337,2335
E,693,704,2339,2337
E,704,715,2341,2339
E,715,726,2343,2341
E,726,737,2345,2343
E,737,748,2347,2345
E,748,759,2349,2347
E,759,770,2351,2349
E,770,781,2353,2351
E,781,792,2355,2353
E,792,803,2357,2355
E,803,814,2359,2357
E,814,825,2361,2359
E,825,836,2363,2361
E,836,847,2365,2363
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E,847,858,2367,2365
E,858,869,2369,2367
E.869,880,2371,2369
E,880,891,2373,2371
E,891,902,2375,2373
E,902,913,2377,2375
E,913,924,2379,2377
E,924,935,2381,2379
E,935,946,2383,2381
E,946,957,2385,2383
E,957,968,2387,2385
E.968,979,2389,2387
E.,979,990,2391,2389
E,990,1001,2393,2391
E,1001,1012,2395,2393
E,1012,1023,2397,2395
E,1023,1034,2399,2397
E,1034,1045,2401,2399
E,1045,1056,2403,2401
E,1056,1067,2405,2403
E,1067,1078,2407,2405
E,1078,1089,2409,2407
E,1089,1100,2411,2409
E,1100,1111,2413,2411
E,1111,1122,2415,2413
E,1122,1133,2417,2415
E,1133,1144,2419,2417
E,1144,1155,2421,2419
E,1155,1166,2423,2421
E,1166,1177,2425,2423
E,1177,1188,2427,2425
E,1188,1199,2429,2427
E,1199,1210,2431,2429
E,1210,1221,2433,2431
E,1221,1232,2435,2433
E,1232,1243,2437,2435
E,1243,1254,2439,2437
E,1254,1265,2441,2439
E,1265,1276,2443,2441
E,1276,1287,2445,2443

E,1287,1298,2447,2445
E,1298,1309,2449,2447
E,1309,1320,2451,2449
E,1320,1331,2453,2451
E,1331,1342,2455,2453
E,1342,1353,2457,2455
E,1353,1364,2459,2457
E,1364,1375,2461,2459
E,1375,1386,2463,2461
E,1386,1397,2465,2463
E,1397,1408,2467,2465
E,1408,1419,2469,2467
E,1419,1430,2471,2469
E,1430,1441,2473,2471
E,1441,1452,2475,2473
E,1452,1463,2477,2475
E,1463,1474,2479,2477
E,1474,1485,2481,2479
E,1485,1496,2483,2481
E,1496,1507,2485,2483
E,1507,1518,2487,2485
E,1518,1529,2489,2487
E,1529,1540,2491,2489
E,1540,1551,2493,2491
E,1551,1562,2495,2493
E,1562,1573,2497,2495
E,1573,1584,2499,2497
E,1584,1595,2501,2499
E,1595,1606,2503,2501
E,1606,1617,2505,2503
E,1617,1628,2507,2505
E,1628,1639,2509,2507
E,1639,1650,2511,2509
E,1650,1661,2513,2511
E,1661,1672,2515,2513
E,1672,1683,2517,2515
E,1683,1694,2519,2517
E,1694,1705,2521,2519
E,1705,1716,2523,2521
E,1716,1727,2525,2523

E,1727,1738,2527,2525
E,1738,1749,2529,2527
E,1749,1760,2531,2529
E,1760,1771,2533,2531
E,1771,1782,2535,2533
E,1782,1793,2537,2535
E,1793,1804,2539,2537
E,1804,1815,2541,2539
E,1815,1826,2543,2541
E,1826,1837,2545,2543
E,1837,1848,2547,2545
E,1848,1859,2549,2547
E,1859,1870,2551,2549
E,1870,1881,2553,2551
E,1881,1892,2555,2553
E,1892,1903,2557,2555
E,1903,1914,2559,2557
E,1914,1925,2561,2559
E,1925,1936,2563,2561
E,1936,1947,2565,2563
E,1947,1958,2567,2565
E,1958,1969,2569,2567
E,1969,1980,2571,2569
E,1980,1991,2573,2571
E,1991,2002,2575,2573
E,2002,2013,2577,2575
E,2013,2024,2579,2577
E,2024,2035,2581,2579
E,2035,2046,2583,2581
E,2046,2057,2585,2583
E,2057,2068,2587,2585
E,2068,2079,2589,2587
E,2079,2090,2591,2589
E,2090,2101,2593,2591
E,2101,2112,2595,2593
E,2112,2123,2597,2595
E,2123,2134,2599,2597
E,2134,2145,2601,2599
E,2145,2156,2603,2601
E,2156,2167,2605,2603
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E,2167,2178,2607,2605
E,2178,2189,2609,2607
E,2189,2200,2611,2609
E,2200,2211,2613,2611
E,2614,2616,22,11
E,2616,2618,33,22
E,2618,2620,44,33
E,2620,2622,55,44
E,2622,2624,66,55
E,2624,2626,77,66
E,2626,2628,88,77
E,2628,2630,99,88
E,2630,2632,110,99
E,2632,2634,121,110
E,2634,2636,132,121
E,2636,2638,143,132
E,2638,2640,154,143
E,2640,2642,165,154
E,2642,2644,176,165
E,2644,2646,187,176
E,2646,2648,198,187
E,2648,2650,209,198
E,2650,2652,220,209
E,2652,2654,231,220
E,2654,2656,242,231
E,2656,2658,253,242
E,2658,2660,264,253
E,2660,2662,275,264
E,2662,2664,286,275
E,2664,2666,297,286
E,2666,2668,308,297
E,2668,2670,319,308
E,2670,2672,330,319
E,2672,2674,341,330
E,2674,2676,352,341
E,2676,2678,363,352
E,2678,2680,374,363
E,2680,2682,385,374
E,2682,2684,396,385
E,2684,2686,407,396

E,2686,2688,418,407
E,2688,2690,429,418
E,2690,2692,440,429
E,2692,2694,451,440
E,2694,2696,462,451
E,2696,2698,473,462
E,2698,2700,484,473
E,2700,2702,495,484
E,2702,2704,506,495
E,2704,2706,517,506
E,2706,2708,528,517
E,2708,2710,539,528
E,2710,2712,550,539
E,2712,2714,561,550
E,2714,2716,572,561
E,2716,2718,583,572
E,2718,2720,594,583
E,2720,2722,605,594
E,2722,2724,616,605
E,2724,2726,627,616
E,2726,2728,638,627
E,2728,2730,649,638
E,2730,2732,660,649
E,2732,2734,671,660
E,2734,2736,682,671
E,2736,2738,693,682
E,2738,2740,704,693
E,2740,2742,715,704
E,2742,2744,726,715
E,2744,2746,737,726
E,2746,2748,748,737
E,2748,2750,759,748
E,2750,2752,770,759
E,2752,2754,781,770
E,2754,2756,792,781
E,2756,2758,803,792
E,2758,2760,814,803
E,2760,2762,825,814
E,2762,2764,836,825
E,2764,2766,847,836

E,2766,2768,858,847
E,2768,2770,869,858
E,2770,2772,880,869
E,2772,2774,891,880
E,2774,2776,902,891
E,2776,2778,913,902
E,2778,2780,924,913
E,2780,2782,935,924
E,2782,2784,946,935
E,2784,2786,957,946
E,2786,2788,968,957
E,2788,2790,979,968
E,2790,2792,990,979
E,2792,2794,1001,990
E,2794,2796,1012,1001
E,2796,2798,1023,1012
E,2798,2800,1034,1023
E,2800,2802,1045,1034
E,2802,2804,1056,1045
E,2804,2806,1067,1056
E,2806,2808,1078,1067
E,2808,2810,1089,1078
E,2810,2812,1100,1089
E,2812,2814,1111,1100
E,2814,2816,1122,1111
E,2816,2818,1133,1122
E,2818,2820,1144,1133
E,2820,2822,1155,1144
E,2822,2824,1166,1155
E,2824,2826,1177,1166
E,2826,2828,1188,1177
E,2828,2830,1199,1188
E,2830,2832,1210,1199
E,2832,2834,1221,1210
E,2834,2836,1232,1221
E,2836,2838,1243,1232
E,2838,2840,1254,1243
E,2840,2842,1265,1254
E,2842,2844,1276,1265
E,2844,2846,1287,1276
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E,2846,2848,1298,1287
E,2848,2850,1309,1298
E,2850,2852,1320,1309
E,2852,2854,1331,1320
E,2854,2856,1342,1331
E,2856,2858,1353,1342
E,2858,2860,1364,1353
E,2860,2862,1375,1364
E,2862,2864,1386,1375
E,2864,2866,1397,1386
E,2866,2868,1408,1397
E,2868,2870,1419,1408
E,2870,2872,1430,1419
E,2872,2874,1441,1430
E,2874,2876,1452,1441
E,2876,2878,1463,1452
E,2878,2880,1474,1463
E,2880,2882,1485,1474
E,2882,2884,1496,1485
E,2884,2886,1507,1496
E,2886,2888,1518,1507
E,2888,2890,1529,1518
E,2890,2892,1540,1529
E,2892,2894,1551,1540
E,2894,2896,1562,1551
E,2896,2898,1573,1562
E,2898,2900,1584,1573
E,2900,2902,1595,1584
E,2902,2904,1606,1595
E,2904,2906,1617,1606
E,2906,2908,1628,1617
E,2908,2910,1639,1628
E,2910,2912,1650,1639
E,2912,2914,1661,1650
E,2914,2916,1672,1661
E,2916,2918,1683,1672
E,2918,2920,1694,1683
E,2920,2922,1705,1694
E,2922,2924,1716,1705
E,2924,2926,1727,1716

E,2926,2928,1738,1727
E,2928,2930,1749,1738
E,2930,2932,1760,1749
E,2932,2934,1771,1760
E,2934,2936,1782,1771
E,2936,2938,1793,1782
E,2938,2940,1804,1793
E,2940,2942,1815,1804
E,2942,2944,1826,1815
E,2944,2946,1837,1826
E,2946,2948,1848,1837
E,2948,2950,1859,1848
E,2950,2952,1870,1859
E,2952,2954,1881,1870
E,2954,2956,1892,1881
E,2956,2958,1903,1892
E,2958,2960,1914,1903
E,2960,2962,1925,1914
E,2962,2964,1936,1925
E,2964,2966,1947,1936
E,2966,2968,1958,1947
E,2968,2970,1969,1958
E,2970,2972,1980,1969
E,2972,2974,1991,1980
E,2974,2976,2002,1991
E,2976,2978,2013,2002
E,2978,2980,2024,2013
E,2980,2982,2035,2024
E,2982,2984,2046,2035
E,2984,2986,2057,2046
E,2986,2988,2068,2057
E,2988,2990,2079,2068
E,2990,2992,2090,2079
E,2992,2994,2101,2090
E,2994,2996,2112,2101
E,2996,2998,2123,2112
E,2998,3000,2134,2123
E,3000,3002,2145,2134
E,3002,3004,2156,2145
E,3004,3006,2167,2156

E,3006,3008,2178,2167
E,3008,3010,2189,2178
E,3010,3012,2200,2189
E,3012,3014,2211,2200
E,1,12,3017,3016
E,12,23,3018,3017
E,23,34,3019,3018
E,34,45,3020,3019
E,45,56,3021,3020
E,56,67,3022,3021
E,67,78,3023,3022
E,78,89,3024,3023
E,89,100,3025,3024
E,100,111,3026,3025
E,111,122,3027,3026
E,122,133,3028,3027
E,133,144,3029,3028
E,144,155,3030,3029
E,155,166,3031,3030
E,166,177,3032,3031
E,177,188,3033,3032
E,188,199,3034,3033
E,199,210,3035,3034
E,210,221,3036,3035
E,221,232,3037,3036
E,232,243,3038,3037
E,243,254,3039,3038
E,254,265,3040,3039
E,265,276,3041,3040
E,276,287,3042,3041
E,287,298,3043,3042
E,298,309,3044,3043
E,309,320,3045,3044
E,320,331,3046,3045
E,331,342,3047,3046
E,342,353,3048,3047
E,353,364,3049,3048
E,364,375,3050,3049
E,375,386,3051,3050
E,386,397,3052,3051
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E,397,408,3053,3052
E,408,419,3054,3053
E,419,430,3055,3054
E,430,441,3056,3055
E,441,452,3057,3056
E,452,463,3058,3057
E,463,474,3059,3058
E,474,485,3060,3059
E,485,496,3061,3060
E,496,507,3062,3061
E,507,518,3063,3062
E,518,529,3064,3063
E,529,540,3065,3064
E,540,551,3066,3065
E,551,562,3067,3066
E,562,573,3068,3067
E,573,584,3069,3068
E,584,595,3070,3069
E,595,606,3071,3070
E.606,617,3072,3071
E.617,628,3073,3072
E,628,639,3074,3073
E,639,650,3075,3074
E,650,661,3076,3075
E,661,672,3077,3076
E,672,683,3078,3077
E,683,694,3079,3078
E,694,705,3080,3079
E,705,716,3081,3080
E,716,727,3082,3081
E,727,738,3083,3082
E,738,749,3084,3083
E,749,760,3085,3084
E,760,771,3086,3085
E,771,782,3087,3086
E,782,793,3088,3087
E,793,804,3089,3088
E,804,815,3090,3089
E,815,826,3091,3090
E,826,837,3092,3091

E,837,848,3093,3092
E,848,859,3094,3093
E,859,870,3095,3094
E,870,881,3096,3095
E,881,892,3097,3096
E,892,903,3098,3097
E,903,914,3099,3098
E,914,925,3100,3099
E,925,936,3101,3100
E,936,947,3102,3101
E,947,958,3103,3102
E,958,969,3104,3103
E,969,980,3105,3104
E,980,991,3106,3105
E,991,1002,3107,3106
E,1002,1013,3108,3107
E,1013,1024,3109,3108
E,1024,1035,3110,3109
E,1035,1046,3111,3110
E,1046,1057,3112,3111
E,1057,1068,3113,3112
E,1068,1079,3114,3113
E,1079,1090,3115,3114
E,1090,1101,3116,3115
E,<1101,1112,3117,3116
E,1112,1123,3118,3117
E,1123,1134,3119,3118
E,1134,1145,3120,3119
E,1145,1156,3121,3120
E,1156,1167,3122,3121
E,1167,1178,3123,3122
E,1178,1189,3124,3123
E,1189,1200,3125,3124
E,1200,1211,3126,3125
E,1211,1222,3127,3126
E,1222,1233,3128,3127
E,1233,1244,3129,3128
E,1244,1255,3130,3129
E,1255,1266,3131,3130
E,1266,1277,3132,3131

E,1277,1288,3133,3132
E,1288,1299,3134,3133
E,1299,1310,3135,3134
E,1310,1321,3136,3135
E,1321,1332,3137,3136
E,1332,1343,3138,3137
E,1343,1354,3139,3138
E,1354,1365,3140,3139
E,1365,1376,3141,3140
E,1376,1387,3142,3141
E,1387,1398,3143,3142
E,1398,1409,3144,3143
E,1409,1420,3145,3144
E,1420,1431,3146,3145
E,1431,1442,3147,3146
E,1442,1453,3148,3147
E,1453,1464,3149,3148
E,1464,1475,3150,3149
E,1475,1486,3151,3150
E,1486,1497,3152,3151
E,1497,1508,3153,3152
E,1508,1519,3154,3153
E,1519,1530,3155,3154
E,1530,1541,3156,3155
E,1541,1552,3157,3156
E,1552,1563,3158,3157
E,1563,1574,3159,3158
E,1574,1585,3160,3159
E,1585,1596,3161,3160
E,1596,1607,3162,3161
E,1607,1618,3163,3162
E,1618,1629,3164,3163
E,1629,1640,3165,3164
E,1640,1651,3166,3165
E,1651,1662,3167,3166
E,1662,1673,3168,3167
E,1673,1684,3169,3168
E,1684,1695,3170,3169
E,1695,1706,3171,3170
E,1706,1717,3172,3171
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E,1717,1728,3173,3172
E,1728,1739,3174,3173
E,1739,1750,3175,3174
E,1750,1761,3176,3175
E,1761,1772,3177,3176
E,1772,1783,3178,3177
E,1783,1794,3179,3178
E,1794,1805,3180,3179
E,1805,1816,3181,3180
E,1816,1827,3182,3181
E,1827,1838,3183,3182
E,1838,1849,3184,3183
E,1849,1860,3185,3184
E,1860,1871,3186,3185
E,1871,1882,3187,3186
E,1882,1893,3188,3187
E,1893,1904,3189,3188
E,1904,1915,3190,3189
E,1915,1926,3191,3190
E,1926,1937,3192,3191
E,1937,1948,3193,3192
E,1948,1959,3194,3193
E,1959,1970,3195,3194
E,1970,1981,3196,3195
E,1981,1992,3197,3196
E,1992,2003,3198,3197
E,2003,2014,3199,3198
E,2014,2025,3200,3199
E,2025,2036,3201,3200
E,2036,2047,3202,3201
E,2047,2058,3203,3202
E,2058,2069,3204,3203
E,2069,2080,3205,3204
E,2080,2091,3206,3205
E,2091,2102,3207,3206
E,2102,2113,3208,3207
E,2113,2124,3209,3208
E,2124,2135,3210,3209
E,2135,2146,3211,3210
E,2146,2157,3212,3211

E,2157,2168,3213,3212
E,2168,2179,3214,3213
E,2179,2190,3215,3214
E,2190,2201,3216,3215
E,3217,3218,12,1
E,3218,3219,23,12
E,3219,3220,34,23
E,3220,3221,45,34
E,3221,3222,56,45
E,3222,3223,67,56
E,3223,3224,78,67
E,3224,3225,89,78
E,3225,3226,100,89
E,3226,3227,111,100
E,3227,3228,122,111
E,3228,3229,133,122
E,3229,3230,144,133
E,3230,3231,155,144
E,3231,3232,166,155
E,3232,3233,177,166
E,3233,3234,188,177
E,3234,3235,199,188
E,3235,3236,210,199
E,3236,3237,221,210
E,3237,3238,232,221
E,3238,3239,243,232
E,3239,3240,254,243
E,3240,3241,265,254
E,3241,3242,276,265
E,3242,3243,287,276
E,3243,3244,298,287
E,3244,3245,309,298
E,3245,3246,320,309
E,3246,3247,331,320
E,3247,3248,342,331
E,3248,3249,353,342
E,3249,3250,364,353
E,3250,3251,375,364
E,3251,3252,386,375
E,3252,3253,397,386

E,3253,3254,408,397
E,3254,3255,419,408
E,3255,3256,430,419
E,3256,3257,441,430
E,3257,3258,452,441
E,3258,3259,463,452
E,3259,3260,474,463
E,3260,3261,485,474
E,3261,3262,496,485
E,3262,3263,507,496
E,3263,3264,518,507
E,3264,3265,529,518
E,3265,3266,540,529
E,3266,3267,551,540
E,3267,3268,562,551
E,3268,3269,573,562
E,3269,3270,584,573
E,3270,3271,595,584
E,3271,3272,606,595
E,3272,3273,617,606
E,3273,3274,628,617
E,3274,3275,639,628
E,3275,3276,650,639
E,3276,3277,661,650
E,3277,3278,672,661
E,3278,3279,683,672
E,3279,3280,694,683
E,3280,3281,705,694
E,3281,3282,716,705
E,3282,3283,727,716
E,3283,3284,738,727
E,3284,3285,749,738
E,3285,3286,760,749
E,3286,3287,771,760
E,3287,3288,782,771
E,3288,3289,793,782
E,3289,3290,804,793
E,3290,3291,815,804
E,3291,3292,826,815
E,3292,3293,837,826
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E,3293,3294,848,837
E,3294,3295,859,848
E,3295,3296,870,859
E,3296,3297,881,870
E,3297,3298,892,881
E,3298,3299,903,892
E,3299,3300,914,903
E,3300,3301,925,914
E,3301,3302,936,925
E,3302,3303,947,936
E,3303,3304,958,947
E,3304,3305,969,958
E,3305,3306,980,969
E,3306,3307,991,980
E,3307,3308,1002,991
E,3308,3309,1013,1002
E,3309,3310,1024,1013
E,3310,3311,1035,1024
E,3311,3312,1046,1035
E,3312,3313,1057,1046
E,3313,3314,1068,1057
E,3314,3315,1079,1068
E,3315,3316,1090,1079
E,3316,3317,1101,1090
E,3317,3318,1112,1101
E,3318,3319,1123,1112
E,3319,3320,1134,1123
E,3320,3321,1145,1134
E,3321,3322,1156,1145
E,3322,3323,1167,1156
E,3323,3324,1178,1167
E,3324,3325,1189,1178
E,3325,3326,1200,1189
E,3326,3327,1211,1200
E,3327,3328,1222,1211
E,3328,3329,1233,1222
E,3329,3330,1244,1233
E,3330,3331,1255,1244
E,3331,3332,1266,1255
E,3332,3333,1277,1266

E,3333,3334,1288,1277
E,3334,3335,1299,1288
E,3335,3336,1310,1299
E,3336,3337,1321,1310
E,3337,3338,1332,1321
E,3338,3339,1343,1332
E,3339,3340,1354,1343
E,3340,3341,1365,1354
E,3341,3342,1376,1365
E,3342,3343,1387,1376
E,3343,3344,1398,1387
E,3344,3345,1409,1398
E,3345,3346,1420,1409
E,3346,3347,1431,1420
E,3347,3348,1442,1431
E,3348,3349,1453,1442
E,3349,3350,1464,1453
E,3350,3351,1475,1464
E,3351,3352,1486,1475
E,3352,3353,1497,1486
E,3353,3354,1508,1497
E,3354,3355,1519,1508
E,3355,3356,1530,1519
E,3356,3357,1541,1530
E,3357,3358,1552,1541
E,3358,3359,1563,1552
E,3359,3360,1574,1563
E,3360,3361,1585,1574
E,3361,3362,1596,1585
E,3362,3363,1607,1596
E,3363,3364,1618,1607
E,3364,3365,1629,1618
E,3365,3366,1640,1629
E,3366,3367,1651,1640
E,3367,3368,1662,1651
E,3368,3369,1673,1662
E,3369,3370,1684,1673
E,3370,3371,1695,1684
E,3371,3372,1706,1695
E,3372,3373,1717,1706

E,3373,3374,1728,1717
E,3374,3375,1739,1728
E,3375,3376,1750,1739
E,3376,3377,1761,1750
E,3377,3378,1772,1761
E,3378,3379,1783,1772
E,3379,3380,1794,1783
E,3380,3381,1805,1794
E,3381,3382,1816,1805
E,3382,3383,1827,1816
E,3383,3384,1838,1827
E,3384,3385,1849,1838
E,3385,3386,1860,1849
E,3386,3387,1871,1860
E,3387,3388,1882,1871
E,3388,3389,1893,1882
E,3389,3390,1904,1893
E,3390,3391,1915,1904
E,3391,3392,1926,1915
E,3392,3393,1937,1926
E,3393,3394,1948,1937
E,3394,3395,1959,1948
E,3395,3396,1970,1959
E,3396,3397,1981,1970
E,3397,3398,1992,1981
E,3398,3399,2003,1992
E,3399,3400,2014,2003
E,3400,3401,2025,2014
E,3401,3402,2036,2025
E,3402,3403,2047,2036
E,3403,3404,2058,2047
E,3404,3405,2069,2058
E,3405,3406,2080,2069
E,3406,3407,2091,2080
E,3407,3408,2102,2091
E,3408,3409,2113,2102
E,3409,3410,2124,2113
E,3410,3411,2135,2124
E,3411,3412,2146,2135
E,3412,3413,2157,2146
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E,3413,3414,2168,2157
E,3414,3415,2179,2168
E,3415,3416,2190,2179
E,3416,3417,2201,2190

C*** NOS CABO 1
N,14000,0,0.6,0.04
N,14001,10,0.0,0.04
N,14002,20,0.6,0.04

C*** ELEMENTOS CABO 1
TYPE,2

MAT,2

SECN,3

E,14000,14001
E,14001,14002

C*** NOS CABO 2

N,15000,0,0.6,-0.04

N,15001,10,0.0,-0.04

N,15002,20,0.6,-0.04

C*** ELEMENTOS CABO 2

TYPE,2

MAT,2
SECN,3

E,15000,15001
E,15001,15002
C*** ACOPLAMENTO

CP,,ALL,14000, 15000, 7
CP,,ALL,14002, 15002, 2207
CP,13, UY, 1101, 14001,15001
CP,14, Uz, 1101, 14001,15001

C*** C.CONTORNO

D,1,ux, 0, ,,, uy, uz, rotx, roty
D,2201,uy, O, , ,, uz, rotx, roty
D, 1111, uz, 0

D,11,UZ0

D, 2211,UZ,0

D, 551,UZ,0

D, 561, UZ,0

D, 1651, UZ,0

D, 1651, UZ,0

C*** ACELERACAO DA
GRAVIDADE

ACEL, 0, 10,0

/SOLU
ANTYPE, TRANS

TIME, 0.2

DELTIM, 0.01
NLGEOM,ON
NROPT,FULL

ESEL, S, ELEM, , 3201,
3204,1

BFE, ALL, TEMP,,-570
KBC,0

ESEL,ALL
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

TIME, 0.65
DELTIM, 0.01
EKILL, 3201
EKILL, 3202
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

TIME, 1.1
DELTIM,0.01
EKILL, 3201
EKILL, 3202
EKILL, 3203
EKILL, 3204
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE
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